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El 22 de febrero de 2017 la NASA anunciaba en una rueda de 
prensa uno sus descubrimientos recientes mas fascinantes; la 
existencia de un sistema solar situado a «apenas» 40 afios-luz 
de la Tierra que contendria nada menos que siete planetas de un 
‘amano similar al nuestro. Tres de ellos estarfan situados en la 
llamada zona de habitabilidad, la regién en torno a una estrella 
en la cual un planeta puede albergar agua en estado liquido en 
Su superficie. La noticia, amplificada por los medios de comuni- 
cacion, desaté répidamente la curiosidad y el interés del publico 
&n general ante la posibilidad de que alguno de estos planetas 
i Teunir condiciones propicias para la existencia de vida. 
is a en Cuestion, bautizada con el nombre de TRAPPIST-1, 
ta roi o Saale bastante comtin, del tipo conocido como ena- 
y nine, © pequefio tamafio y muy fria, una mds entre millones 
escubtinin estrellas de nuestra galaxia. De no ser por este 
cientifioa y not habria pasado inadvertida para la comunidad 
unque el ubiera mt salido en los periddicos. ; 

Pisry lake descubrimiento del sistema planetario de TRAP- 
Cercanta, y pies Mayor repercusién que otros por su relativa 
‘U Mimero de planetas, con anterioridad a este se 
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habian encontrado més de 3400 exoplanetas (es decir, Planetay 
externos a nuestro sistema solar) y, de hecho, la cifra ha SeBUido 
creciendo. El 1 de julio de 2017, el catalogo de la NASA recogig 
casi 3500 exoplanetas, de los cuales 362 corresponden a plane 
tas de un tamano comparable al nuestro. Cuando el lector esté 
leyendo estas paginas, es mas que probable que estos mimerog 
hayan aumentado notablemente. 

Aunque no podemos descartar que la vida pueda darse en 
condiciones muy diferentes a las de nuestro planeta, nuestra 
experiencia nos dice que en aquellos entornos donde hay agua, 
accesos a elementos biogénicos (carbono, hidrégeno, oxigeno, 
nitrogeno) y una fuente de energia, es mas facil encontrar vida, 
Es por eso que los cientificos intentan identificar entre los exo. 
planetas aquellos que reinan condiciones lo mas parecidas a las 
nuestras. Para ello, no basta con conocer su tamafio. Por ejem- 
plo, Venus y Marte tienen tamafios no muy diferentes al de la 
Tierra y ninguno de ellos posee agua liquida en su superficie. 
4Cémo saber, por tanto, si los exoplanetas identificados retinen 
las condiciones climaticas adecuadas? Estas preguntas empie- 
zan a hallar respuesta gracias a los enormes avances en las téc- 
nicas empleadas para el estudio de exoplanetas, pero todavia 
no podemos hacernos una idea detallada acerca del clima y los 
fendmenos meteoroldgicos. Hay que tener en cuenta que la gran 
mayoria de los exoplanetas se conocen de forma indirecta, a pat 
tir de la perturbacién que producen sobre el movimiento de la 
estrella en torno a la que orbitan, o bien debido a la pequena ate- 
nuaci6n de su brillo cuando se interponen entre esta y la Tiert@. 
Apenas unos pocos se han podido observar directamente con el 
telescopio pero, incluso en estos casos, la imagenes no muestran 
més que un punto luminoso. 

La situacién recuerda a la que existia en relacién a nuestt0 
propio sistema solar antes de la invencion del telescopio. Hast4 
entonces, los tinicos planetas conocidos, Mercurio, Venus, Mar 
te, Jupiter y Saturno, no pasaban de ser pequefios puntos lumr 
Nosos que se movian lentamente sobre el fondo estrellado (un 
reminiscencia de aquella época es el significado del nombre «Pl 
neta» que, traducido del griego, significa justamente eerrante»): 
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unio de 1610 representa un antes y un después en nu 
nocimiento ¥ concepcion del universo, Esa noche Galileg 
co" gu telescopio hacia Jupiter y realiz6 un descubrinni 
en dente. Tres pequefias «estrellas» alineadas re 
a al planeta. Unos dias mas tarde, descubrié una saree = 
velit, alineada también con las otras tres. Habia descubierto 
ve Japitel, como la Tierra, posee lunas orbitando en torno a 
[ La Tierra dejaba de ser el centro de todos los astros del uni- 
ea 130, Lo emocionante de este descubrimiento es comparable al 
hallazgo de los primeros planetas extrasolares aunque, en este 
{ltimo caso, sabemos de antemano que estos exoplanetas deben 
ser objetos muy frecuentes, mientras que para Galileo debié ser 
una auténtica conmocién encontrarse con la pequefia cohorte de 

élites jovianos. 

oe las pioneras observaciones de Galileo, muchos otros as- 
tronomos tomaron el relevo y, usando telescopios cada vez mas 
potentes, fueron descubriendo el resto de planetas del sistema 
solar (Urano, Neptuno, Plutén) asi como numerosas lunas, la 
mayoria orbitando en torno a Jupiter y Saturno. Pero, incluso 
entrados en el siglo xx, no se tenia apenas idea de sus condi- 
ciones climaticas, mas alla de conjeturas basadas en una inter- 
pretaciOn, a veces erronea, de las imagenes de telescopio. Fue 
a finales del siglo x1x cuando el astrénomo italiano Giovanni 
ree asepi los populares «canales» de la superficie 
nd A allazgo desat6 la imaginacion de muchas personas 
Ra “re ver en estos canales complejas obras de ingenie- 
meas jas por una avanzada civilizacion para transportar el 
situacién ¢ ne Partes a otras del Planeta. En el caso de Venus, la 
108 penn mas enigmatica, ya que ni los mas potentes telesco- 
=P an apreciar ningun detalle de su superficie, oculta 
lies ie masa nubosa. Pero esto no fue obstaculo para 
esperanza a ados de la década de 1960, muchos albergaran 
isaje, ce Pd que, tras dichas nubes, se ocultara un selvatico 
isttites rahe agua e incluso una atmésfera respirable. 
de miestio siete nn” Fe Conocimiento del clima de los planetas 
diacigy «ema Solar lego gracias al descubrimiento de la ra- 
Ja, realizado por el mtisico y astronomo germano- 


gi 7 ded 


que, 


INTRODUCCION 


britdnico William Herschel en el afio 1800. Herschel comprobg que 
esta misteriosa radiaciOn formaba parte de los rayos solares y qu 
a pesar de ser invisible, era capaz de elevar la temperatura de ik 
termometro, de ahf que se refirié a ella como «rayos calorificos,, 
Hoy sabemos que los rayos infrarrojos son ondas electromagnét. 
cas, de la misma naturaleza que la luz visible, pero de una frecuen. 
cia menor que la de la radiacién roja. Poco después, se descubrig 
que existfa una relacion entre la radiacién que emite un objeto y sy 
temperatura y que, para un planeta o luna, la mayor parte de la ra. 
diacién emitida corresponde precisamente a la zona del infrarrojo, 
Esto permitid estimar la temperatura de Ja Luna y los planetas, 
antes incluso de que estos fueran visitados por los ingenios espa- 
ciales, mediante el andlisis de su radiacion infrarroja. 

Cuando se aplicé esta técnica a Mercurio, las medidas indi- 
caron una temperatura diurna por encima de los 300 °C, conse- 
cuencia de su proximidad al Sol, pero que durante la noche se 
desploma hasta los 173 °C bajo cero. Estas variaciones extremas 
entre el dia y la noche que, como veremos, son consecuencia 
de la ausencia de atmosfera, ocurren también en nuestra propia 
Luna. Sin embargo, al estar mas lejos del Sol, las temperaturas 
diurnas no llegan a ser tan elevadas. 

En el caso de Marte, las medidas realizadas a mediados de la 
década de 1940 sugerian que este era un lugar muy frio, pero no 
se descartaba que pudiera albergar algun tipo de vegetacion St 
milar a la que se encuentra en las regiones mas frias de Ja Tierra. 
Esta idea qued6 descartada con las imagenes de su superficie 
enviadas por la sonda Mariner 4 en 1965, que nos descubrieron 
un paisaje arido y seco, sin ningin vestigio de vegetacién 0 de 
agua, y con una atmésfera 100 veces mas ligera que la nuestt 
compuesta por diéxido de carbono. 

En cuanto a Venus, la densa capa de nubes que cubre perme 
nentemente el planeta suponia una dificultad afiadida a la hora 
de determinar su temperatura. La radiaci6n infrarroja emitida 
por el planeta procede de la parte alta de su atmésfera, Co" a 
que realmente refleja la temperatura de las nubes, pero NO de 
superficie, Durante la década de 1960, varias sondas soviciC® 
del programa Venera consiguieron descender a través del manto 


INTRODUCCION 


Pr anmancvcoica 400 oC aeemncie, cuya temperatu- 
ra result ser super _v» icapaz de fundir el plomo! 
yitado, unido a una presion atmosférica aplastante, 90 
veces mayor ala terrestre, yuna Nuvia continua de Acido sulfiri- 
<0, hi cieron ver que Venus distaba mucho de ser e] vergel sofiado 
os. 
eh ninguno de nuestros vecinos cercanos parece reu- 
nir condiciones propicias para la vida, al menos, en la forma en 
que la conocemos. Mercurio y Venus son demasiado calientes; 
Marte, demasiado frio. Pero ,qué hay de nuestros vecinos mas 
Jejanos, los llamados planetas exteriores? Jupiter y Saturno son 
dos inmensas esferas gaseosas, compuestas fundamentalmente 
de hidrogeno, y sin una superficie s6lida definida. Urano y Nep- 
tuno también poseen una gruesa cubierta de hidrégeno, pero sus 
interiores son esencialmente de hielo. La llegada de las sondas 
estadounidenses Pioneer y Voyager a finales de la década de 
1970 puso al descubierto una compleja y violenta actividad at- 
mosférica, con tormentas casi permanentes, algunas del tamaiio 
de nuestro planeta (como Ja Gran Mancha Roja de Jupiter), y 
vientos huracanados que recorren el planeta de este a oeste, 0 
en sentido contrario, una versién extrema de nuestros vientos 
alisios. En definitiva, también nuestros vecinos del sistema solar 
exterior poseen condiciones muy alejadas de lo que se conside- 
Taria un planeta habitable. 
Res menos sorprendentes fueron los hallazgos en las lunas que 
Pa a los planetas exteriores. Con una temperatura en 
aan de unos 180 °C, Titan, la mayor Juna de Saturno, re- 
ies ana especie de version helada de la Tierra. Posee una 
tenia que, al igual que la terrestre, est compuesta 
mitimarae ente de nitrégeno. Ademiés, tiene nubes y lagos, 
twal), Lag — que estaria congelada, sino de metano (gas na- 
Poseen tuna unas Europa (de Jupiter) y Encélado (de Saturno) 
que iene de hielo, pero los géiseres de vapor de oe 
tien a de su superficie son una — . 
Quiz un are = un océano interior e incluso de aguas en oe 
tema Wiles nae de habitabilidad, perdido en el gelido S 
Tior? 


a aa 


tt 


De este breve repaso del clima de nuestros vecinos Cerca, 
nos y lejanos se desprende que la Tierra es un lugar tinico en 
nuestro sistema solar. Solo nuestro planeta alberga abundan. 
te agua en su superficie en sus tres estados (slido, liquido y 
gaseoso), hecho que ha sido determinante para la existencig 
y Ja durabilidad de la vida. El campo magnético generado por sy 
interior nos protege del bombardeo constante de las particulas 
provenientes del Sol, el llamado viento solar, mientras que una 
fina y tenue capa de ozono protege a la vida de los perniciosos 
rayos ultravioleta. El didéxido de carbono de nuestra atmésfera, 
aunque presente en 3 de cada 10000 partes, genera el efecto in. 
vernadero necesario para elevar la temperatura del planeta por 
encima del punto de congelacion, pero en la medida justa para no 
superar el punto de ebullicién, que evaporaria nuestros océanos 
y desencadenarfa el infierno en el que parece atrapado el clima 
de Venus desde hace miles de millones de afios. 

Aunque otros planetas podrian haber desarrollado formas 
muy diferentes de vida a la nuestra, que no requieran de todas 
estas condiciones, lo cierto es que, después de décadas de ex- 
ploracién espacial, no se ha encontrado el mas minimo vestigio 
de vida en ningun otro planeta ni en ninguna otra luna de nues- 
tro sistema solar. gPor qué ningun otro planeta retine las condi- 
ciones, aparentemente privilegiadas, que se dan en la Tierra? 
¢A qué se debe el clima sofocante de Venus 0 la aridez del des 
olado Marte? ;Disfrutaron quizd en el pasado de climas mas be- 
nignos, como el que ahora disfruta la Tierra? ;Podrian los océanos 
interiores de las lunas de los planetas exteriores reunir las condi 
ciones aptas para la vida? Y, por tiltimo, se encamina la Tier™ 
hacia alguno de estos destinos? A estas cuestiones, y a otras més, 
intentaremos dar respuesta a lo largo de este libro. 
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Comparado con los otros planetas del sistema 
solar, nuestro planeta parece poseer unas 
condiciones tnicas y privilegiadas para el 
desarrollo de la vida: una temperatura benigna 
que permite la existencia de abundante agua en 
estado liquido, una atmosfera rica en oxigeno y 
una capa de ozono que lo protege de los dafiinos 
Tayos ultravioleta. 


«Veo Ja Tierra! La visibilidad es buena... Lo veo casi todo. Se 
aprecia un cierto margen de espacio bajo la cubierta de cimulos. 
Prosigo el vuelo. jTodo va bien!». Asi se dirigia el 12 de abril de 
1961 Yuri Gagarin desde la nave Vostok 1 a los ingenieros sovié- 
ticos que seguian el primer vuelo de un ser humano en 6rbita. 
Aunque solo disponemos del registro sonoro de este histérico 
Viaje, podemos imaginar la impresi6n que caus6 en el astronauta 
tuso la visién de la Tierra desde la escotilla de su c4psula. Ga- 
garin tuvo el privilegio de ser el primer hombre en contemplar 
el azul intenso de los océanos, ocultos por el manto de nubes en 
Continuo movimiento, y el fino y tenue velo azulado perfilando 
¢lcontorno de la Tierra, iluminado por la luz solar. Durante este 


Primer vuelo Gagarin lo describié asi: 


El Cielo es completamente negro, y contra el fondo de este 
Clelo negro las estrellas aparecen en cierto modo més bri- 
antes y diferenciadas. La Tierra presenta un halo azul muy 
hermoso y caracteristico, que se ve muy bien al observar el 
horizonte, Hay una suave transicién de color que va del azul 
Celeste, a) azul, azul marino y purpura, para acabar en el tono 
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completamente negro del cielo. Es una transicién Tealmente 
bella. 


Esta panorémica relatada por Gagarin poco tiene que ver cop 
la que tendriamos si sobrevolaramos cualquier otro planeta qe 
nuestro sistema solar. En ninguno de ellos observaremos océanog 
ni nuestra azulada atmésfera. Por contra, encontramos mundos 
térridos como Mercurio o Venus, los mas proximos al Sol, y otros 
gélidos, como Urano o Neptuno. Es natural pensar que las con. 
diciones singulares del clima terrestre son una consecuencia de 
nuestro lugar privilegiado en el sistema solar, de manera que aque. 
Nos planetas mAs cercanos al Sol, al recibir mas cantidad de radia. 
cién del astro rey, seran mas calidos, mientras que aquellos més 
lejanos, por la raz6n inversa, poseeran climas mAs frios. Pero, de 
ser asi, no deberfa la Luna gozar de un clima similar al nuestro? 
Mucho antes de que el hombre pisara por primera vez nuestro 
satélite ya se sabia que era un lugar bastante inhdspito. Su paisaje 
drido y rocoso, sin ningtin vestigio de vida, ya fue descrito por Ga 
lileo en la primera década del siglo xvu. Tampoco posee atmésfera 
De tener una con un cierto espesor, observariamos su borde difu- 
so al darle la luz del Sol y, al interponerse la Luna entre nosotros 
y alguna estrella, veriamos palidecer el brillo de la estrella justo al 
atravesar la atmésfera. Para darnos cuenta del enorme impacto 
que la ausencia de atmdsfera posee sobre el clima lunar, basta 
comparar su temperatura media con la de la Tierra. En el ecu 
dor terrestre, la temperatura media es de unos 27°C, nada que vet 
con los ~53°C de nuestro satélite. Las variaciones entre el diay! 
noche también son notables. En la parte iluminada por el Sol 4 
temperatura alcanza los 100 °C, pero en la cara oculta, donde te 
na la noche lunar, la temperatura desciende drdsticamente 
unos ~133 °C. No hay ningun lugar en la Tierra que experiment? 
semejantes temperaturas. {A qué se debe esta dramética difero™ 
cia? Un candidato natural seria la atmésfera terrestre, pero ea 
esta la tmica explicacién posible. De hecho, en el pasado ee 
cientificos atribuyeron la bondad del clima terrestre al calor P 
veniente del interior del planeta. La existencia de esta fuenté 
calor queda bien patente a través de las erupciones volcanic 
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1927, el fisico y matematico francés Jean-Baptiste-Joseph 
yourier (1768-1830) se planted también esta y otras cuestiones 
jacionadas con la transferencia de calor y, tras estudiar el pro- 
wane concienzudamente, plasmé los resultados de sus investi- 
gaciones en un influyente tratado titulado Teorta analitica del 
calor. En relaciOn a la cuestion plan- 
teada arriba, concluy6 certeramente 
que el flujo de calor desde el interior 
dela Tierra es insignificante en com- 
paracién con la energia que recibe 
del Sol. Esta conclusion se aplica a 
otros planetas rocosos como el nues- 
tro, asi como a suS lunas, y la raz6n 
es que la roca es un buen aislante del calor de manera que, aun 
suponiendo que el nucleo terrestre esta conformado por roca 
fundida a gran temperatura, esto no seria suficiente para expli- 
car la elevada temperatura de la superficie terrestre. 
Descartada esta posibilidad, queda claro que la atmésfera 
juega un papel fundamental como agente regulador del clima 
terrestre con lo que, antes de asomarnos a nuestros vecinos mas 
cercanos del sistema solar, conviene que nos detengamos para 
entender un poco mejor la atmésfera de nuestro planeta. 


del espacio. 


UN PLANETA ENVUELTO POR CAPAS DE GASES 


x las se encuentra envuelta en una capa de aire compuesta 
a ag hg nitrogeno (78%) y oxigeno (21%) y pequenas 
aire ge des de didxido de carbono y agua. El 75% de esta masa de 
eeibe gn ent? 2 Una altitud inferior a los 11 km. Esta region 
€ el nombre de troposfera. En promedio, la temperatura de 

con we €s maxima a nivel del mar y desciende gradualmen- 
Supergi ibtira, Esto es debido a que la radiacion solar calienta 
We est Cle de la Tierra y este calor se transmite al aire con el 
Minan i contacto. Las caracteristicas de la troposfera deter- 
Tubes gran medida el clima terrestre. En ella se forman las 
Y; por tanto, tienen lugar las precipitaciones en todas sus 
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EI calor, como la gravedad, penetra 
todas las sustancias de] universo, 


SUS rays Ocupan todos los lugares 


Josep Fourie 


f : TURA DE UNA ESTRELLA 0 PLANETA? 
bd COMO MEDIR LA TEMPERA la relacion existente entre la longitud dg 


El mé * iol 

, 
ida electromagné 
— ylate peratura absoluta de ur cuerpo. La luz consiste en una Oo} di trom, 


‘ figura} compuesta Por dos campos, uno magnético y otro electrico, perpendiculares entre ay 
cuya intensidad varia periédicamente en el tiempo. En el vacio, las ondas electromagnéticas 4 es 
se propagan a una velocidad constante de 300000 km/s. Una caracteristica fundamental de > 

» estas ondas es la distancia entre crestas, conocida como longitud de onda. Esta determing 
la energia que porta la onda, siendo mayor cuanto menor es su longitud de onda. Al conjunty * 
de todas estas longitudes de onda se le llama especiro oe arse El ojo humano es a . 

un sofisticado sensor capaz de registrar estas ondas dentro de una franja comprendida entre > : i | x : 

~ 400 y 700 nandmetros (1 m=0,000000001 m, 0 una milésima de micra), lo que se a 4 le Mg in 
como especto visible. Las diferentes longitudes de onda son interpretadas por el cerebyo E Campo magnético ac nieuinen ae ven 


como colores, correspondiendo las longitudes de onda mas cortas (mas energéticas) alos © ‘ terrestre y desde el espacio, comparado con 
colores azulados, y las mas largas ( Campo eléctrico la distribuci6n correspondiente a un cuerpo 


E iondas menos energéticas) al color rojo. Aunque ¢! 00 & 

" umano no es capaz de percibir ondas fuera de este rango, hay dispositivos que sipermiten | | negro a una temperatura de 773 K. Se 

hacerlo. Por ejemplo, las c&maras infrarrojas permiten «ver» la radiacion de longitud de onda” observan las lineas de absorcion de algunos 
algo més larga que el rojo. Componentes de la atmésfera, como el vapor 


Direccién de avance de fa 
onda electromagnética 


de agua 0 el didxido de carbono. 
Irradiancia (W/m?/nm) 


_ Amayor temperatura, menor longitud de onda ; ; 
~ Cualquier cuerpo, por e! hecho de encontrarse a una cierta temperatura, emite radiacion en 1 
ce pee ; w T pt Se ps 
todo el rango del espectro electromagnético, siendo maxima la intensidad de emision pare i VISIBLE: | INERBRRDD 
una cierta longitud de onda. A mayor temperatura, esta longitud de onda preferente se hace = 
menor, En 1893. el fisico aleman Wilhelm Wien (1864-1928) encontré una sencilla relacion © 
entre la temperatura absoluta de un cuerpo y la longitud de onda a la que se produce el pico 


de emisién, dada por ny 
. Espectro solar sin absorcién atmosférica 
4, = 0:002898 
pg ee 
T Cuerpo negro 
| donde T es la temperatura absoluta y /., es la longitud de onda del pico, en metros. AUN! : Espectro solar a nivel del mar 
"esta relaci6n se cumple estrictamente para los llamados cuerpos negros (una idealzacion® | ' 


un objeto que absorbe toda la luz que recibe, sin reflejar nada) es aproximadamente valida pa 
| se 


“los objetos «reales», de ahi su utilidad. Por ejemplo, la tuz que nos llega del Sol ; 
|. ala de un cuerpo negro para una temperatura de unos 5800 K que, segun la ley we i 
j ‘corresponderia a una longitud de onda de 501 nm, que se situa en la zona del espectio - 
0 (corresponde a una tonalidad verde). El hecho de que el ojo humano capte Juz justo eo ft Lg 
© del espectro donde la radiacién solar es maxima puede entenderse como una 4 
evolutiva, La radiacion solar es parcialmente absorbida por la atmésfera. Por ejemplo: aed 


© absorbe la mayor parte de la radiacion ultravi i 
ae N ultravioleta, mientras que algunas moléculas: © k L 
; weg de carbono o el vapor de agua, absorben selectivamente en algunas frec id f 750 1000 1250 1500 
igura). p: Longitud de onda (nm) 
Bawa 
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formas (agua, nieve, granizo...). Hay que decir que, hasta entrag, 


el siglo xx, poco mas se sabia de las propiedades de la troposter, 


Uno de los pioneros de su estudio y precursor de la meteorology 
moderna fue el francés Léon Philippe Teisserenc de Bort (1855. 
1913). Desde su laboratorio en las afueras de Paris, donde se &. 
tablecié en 1896, realizé numerosos experimentos con Cometas 
y globos sonda, con los que fue capaz de medir con precisign 
temperatura y presion en funcién de la altitud. Comprobé que 
la temperatura descendia gradualmente a razon de unos 6 °¢ 
cada 1000 m, hasta una altura de 11,2 km. Por encima de esig 
altura, curiosamente, la temperatura dejaba de descender y se 
estabilizaba alrededor de los —55 °C. 

Este resultado tenia una consecuencia inmediata para el clima 
terrestre. Las masas de aire se calientan en la parte baja de la tro- 
posfera, ascendiendo por conveccion (al igual que lo hace, por 
ejemplo, el agua caliente en una olla puesta al fuego), al tiempo 
que se van expandiendo y enfriando. Como la temperatura dela 
atmésfera disminuye con la altitud, la diferencia de temperatura 
entre la masa ascendente y el aire circundante se va haciendo 
menor hasta que, al llegar a la parte superior de la troposfera, co- 
nocida como tropopausa, cesa el movimiento convectivo (trans 
ferencia de calor entre zonas con distintas temperaturas). Esta 
es la razn por la cual las nubes, que se forman también debido 
a este fendmeno de conveccion, adquieren su caracteristica for 
ma achatada al verse frenadas en la tropopausa. Teisserenc de 
Bort concluyé que la atmésfera terrestre consistia en una capa 
inferior, la troposfera, caracterizada por el gradiente térmico 
él habia medido, y donde se producen los fenémenos meteor” 
légicos, y una capa superior, mas estable, a la que bautiz6 com? 
estratosfera. 

Ademas de la temperatura, otro factor determinante pa a 
clima y la meteorologia del planeta es la presion atmosfenc 
Esta se corresponde con el peso que ejerce el aire de la at 
Ya por unidad de area. Supongamos que dibujamos un cu 
de un metro de lado enel suelo. Podemosimaginar una column 
“sie sobre dicho cuadrado que se extiende verticalmenté es 

Propia superficie terrestre hasta la extincién de la 
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que ejerce dicha columna de aire dependerd de cémo 
Elp ja densidad del aire en funci6n de la altura, ya que, cuanto 
or sea su densidad, mayor sera también su peso, También 
ae penderd de si estamos a nivel del mar, 0 sobre una meseta o 
montaii2, ya que, en este ultimo ©2850, la columna de aire sera 
menot Y, POF tanto, también la presion. En promedio, para un 
punto situado 2 nivel del mar, la presién atmosférica correspon- 
de al peso equivalente a nada menos que 10 toneladas por metro 
cuadrado. Puesto en estos términos, parece sorprendente que 
no sintamos con mayor vehemencia la presencia de la presién 
atmosférica en nuestra vida cotidiana. La razén es que los or- 
ganismos vivos nos hemos adaptado para generar una presion 
que contrarreste a la atmosférica. El valor medio de la presién 
atmosférica, a nivel del mar, resulta una unidad conveniente 
para comparar las presiones en diferentes medios, diferentes al- 
tnras 0, para los propésitos de este libro, en distintos planetas. 
Esta unidad se conoce como «atmédsfera» (y se abrevia atm) de 
manera que la presién media sobre la superficie terrestre seria 
simplemente 1 atm. 


Meteordlogos cazando meteoritos 


Asi, las med. !as de Teisserenc de Bort con globos sonda demos- 
oe que la temperatura de la atmésfera iba disminuyendo gra- 
almente hasta alcanzar los -55 °C a una altura de unos 11 km, 
ai aproximadamente constante por encima de esta. 
este resultado se pudo confirmar hasta una altitud de unos 
Rk que no era posible elevar globos sonda por encima 
Nilther ura. <Qué pasaba mas arriba? Teisserenc no lo llego 
We el finer” no fue hasta 1922, poco después de su muerte, 
tinico G ie Frederick Lindemann y el meteordlogo bri- 
resulk ies -B. Dobson arrojaron luz al respecto: publicaron unos 
%ombroso, pee ents obtenidos por un método no menos 
Mann y Dot Fue tras la Primera Guerra Mundial cuando Linde- 
fades de ia N aunaron sus esfuerzos para estudiar las propie- 
atmésfera a altitudes por encima del alcance de los 
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globos sonda. Para ello, concibieron un ingenioso Método con. 
sistente en estudiar las trayectorias que dejaban los meteorog 
al desintegrarse tras entrar en contacto con la atmosfera. Estos 
meteoros, compuestos fundamentalmente por piedra o hierro, 
penetran en la atmosfera a gran velocidad (pueden superar |og 
160000 kilémetros por hora), evaporandose parcial o totalmen. 
te debido al calor producido por el rozamiento. Las particulas 
que se desprenden colisionan violentamente con las moléculas 
del aire, arrancando electrones de las mismas, proceso que en 
fisica recibe el nombre de ionizacion. Este fendmeno da lugar 
al caracteristico destello que ha hecho que los meteoros sean co- 
nocidos popularmente como estrellas fugaces. Empleando leyes 
termodinamicas (la rama de la fisica que estudia los fendémenos 
asociados con el calor y su transmisi6n), Lindemann y Dobson 
obtuvieron expresiones matematicas que relacionaban la densi- 
dad y la temperatura de la region de aire por la que habia pasado 
el meteoro con la velocidad del mismo, su altura y el brillo yla 
longitud de la estela dejada. A finales de 1922, publicaron sus re- 
sultados en las prestigiosas actas de la Royal Society de Londres 
en un trabajo titulado «Una teoria de meteoros, y de la densidad 
y temperatura de la atmésfera exterior a la que conduce», en el 
que desarrollaban su teoria y la aplicaban a cientos de medidas 
realizadas en su mayor parte por astr6nomos aficionados. Para 
alturas de entre 30 y 50 km, las temperaturas predichas por la 
teoria de Lindemann y Dobson eran consistentes con los valores 
obtenidos por medidas directas mediante globos sonda, lo cual 
sirvi6 para validar su método. Sin embargo, para alturas done? 
ya no existian medidas directas, la teoria arrojaba un result 
do tan sorprendente como inesperado. En lugar de disminuir® 
estabilizarse, como suponia Teisserenc de Bort, la temperatt" 
Tra aumentaba con la altura. Por ejemplo, segin sus célculos 
una altura de 48 km de altitud, dicha temperatura seria de unos 
agradables 21 °C. Ademés, la casi total ausencia de estrellas 

aces a altitudes entre 50 y 60 km indicaba, segtin los autores 
que este aumento de temperatura ocurriria de forma repent 
—e altura de unos 60 km. Lindemann y Dobson fueron me 

y, convencidos de su resultado, se aventuraron 4 
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ai cacion para este inesperado fendmeno. Debia estar produ- 
wi6ndose algiin tipo de proceso a dichas altitudes que «absorbie- 
ap le radiacion solar eo el citado calentamiento. Los 
gases mss abundantes, O, y N,, parecian descartados ya que son 

acti camente «transparentes» a la radiacién solar. Finalmen- 
te, 8 decantaron por el ozono, cuya molécula esta compuesta 

or tres Atomos de oxigeno ya que, a pesar de encontrarse en 
ja atmésfera en cantidades infimas, posee una gran capacidad 
de absorcion de la radiaci6n solar en la regién ultravioleta, Por 
aquel entonces result6 una conjetura aventurada, hasta el punto 
de que buena parte de la comunidad cientifica recibié con escep- 
ticismo estos resultados. Sin embargo, poco a poco, se fueron 
acumulando otras evidencias experimentales que confirmaron la 
hipotesis de Lindemann y Dobson. 

Hoy sabemos que el ozono se forma cuando la radiacién ul- 
travioleta de onda corta disocia los dos atomos de la molécula 
de oxigeno. Estos atomos, quimicamente muy activos, se unen 
alas moléculas de oxigeno «normales» (O,) para formar molé- 
culas con tres dtomos de oxigeno, es decir, ozono. Aunque la 
concentraci6n de ozono en la atmdsfera representa apenas un 
0,00001%, su existencia es muy importante para la vida terrestre, 
ya que absorbe la parte de la radiacién solar mas energética (y, 
Por tanto, dafiina), los conocidos rayos ultravioleta. 

k Las medidas mas recientes han confirmado, al menos cualita- 
tivamente, los resultados de Lindemann y Dobson. La tempera- 
de mane Progresivamiente en la estratosfera hasta una altura 
0°¢. la km, donde aleanza su valor maximo, en torno a los 
fera y PO se toma como el limite superior de la estratos- 
84, la tem lenomina estratopausa. Por encima de la estratopau- 
Miia oe vuelve a descender, hasta alcanzar un valor 
Valor depe oe niles. & acabr servers tao? pe 

iéndose Sa le realmente de la latitud y la estacion del aiio, = 
bajo en ro <yanans temperaturas de hasta -140°C, el we mi 
Ciente, ali aeons En esta regién de temperatura a ira 

VOr parte 4 ia como mesosfera, es donde empieza a 
Poco Conocid: e los meteoros. Se forman también unas tenw y 

as nubes formadas por cristales de hielo, Hamadas 
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que solo son visibles tras la puesta de Sol, 


nubes noctilucentes, 
en latitudes cercanas a Jos casquetes polares. Por encima de ja 


mesosfera, la temperatura vuelve a subir. Aunque es muy dig. 
cil realizar mediciones a altitudes tan elevadas, Se estima que Ja 
temperatura puede alcanzar valores de casi 2000 °C a una alty. 
ra de 300 km. Es por ello que esta zona se conoce con el nom. 
bre de termosfera. Por encima de los 480-500 km, la termosfera 
da lugar a otra region mas externa, conocida como Ja exosfera, 
Aqui, la densidad es extremadamente baja (los dtomos de log 
gases que la constituyen se encuentran tan dispersos que reco. 
rren unos 10 km antes de chocar con otro). Es dificil determinar 
con exactitud donde acaba la exosfera y empieza el espacio in- 
terplanetario, pues se trata de un cambio gradual; las moléculas 
van haciéndose mas y mas escasas hasta extinguirse a una altura 
comprendida entre los 500 y los 1500 km (figura 1). 


Una coraza magnética a prueba de chorros de particulas 


Hasta finales de la década de 1950 se creia que mas alla de la 
exosfera solo existia el vacio interplanetario, situacion que cam- 
bié tras las mediciones del satélite estadounidense Explorer |, 
en 1958. Desde una 6rbita a 2400 km de altitud, el satélite co- 
menz6 a detectar todo un mar de particulas, a pesar de que a esta 
altura la atmésfera deberia haberse extinguido completamente. 
Realmente, lo que estaban detectando era el llamado viento 
solar, una oleada de particulas cargadas, compuesta principal- 
mente por protones y electrones, que son eyectadas del Sol 
velocidades medias de 1600000 kilémetros por hora. {Por qué 
este torrente continuo de particulas no llegaba a la superficie 
terrestre? La explicacién que encontr6 el fisico estadounidense 
responsable de la misidn, James van Allen (1914-2006), era que el 
campo magnético terrestre se encargaba de desviar dichas pat 
ticulas. La Tierra se comporta como un gigantesco iman, cuyoS 
polos norte y sur coinciden, aproximadamente, con los polos sur 
¥ norte geograficos, respectivamente. Cuando una particula ca 
gada se mueve en el seno de un campo magnético experinenta 
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una fuerza que la obliga a moverse en espiral a lo largo de ig 
llamadas lineas de fuerza (lineas imaginarias que indican |g di. 
reccion del campo magnético en cada punto del espacio). Ry ri 
caso de la Tierra, como en el de cualquier otro iman, las Iineas 
de fuerza van de un polo a otro. Al incidir las particulas Cargadas 
del viento solar, son desviadas por el campo magnético, hacien. 
do que se muevan en espiral de un polo al otro. Van Allen ysu 
equipo descubrieron dos regiones en forma de rosquilla, una mas 
“externa y otra més interna, en las que se acumulan las particulas 
cargadas atrapadas por el campo magnético terrestre, impidien. 
do que alcancen su superficie. Estas dos regiones, que también 
se han observado en otros planetas, son conocidas desde enton- 
ces como cinturones de Van Allen y se extienden desde los 1000 
alos 60000 km sobre la superficie de la Tierra. Los cinturones de 
Van Allen constituyen la parte interior de una regiOn atin mas ex- 
tensa, la llamada magnetosfera, una gigantesca envoltura mag- 
nética que rodea la Tierra (figura 2). El viento solar se encuentra 
con esta envoltura a unos 64000 km, Ja cual lo desvia y lo obliga 
a fluir alrededor de la Tierra. Parte del viento solar penetra en 
las ctispides polares donde las particulas pueden ser «captura- 
das» por los cinturones de Van Allen. En estas regiones polares, 
estas particulas también arrancan o excitan los electrones de los 
atomos y moléculas de la atmésfera, produciendo las espectacu- 
lares auroras polares, visibles en latitudes proximas a los polos. 


Fourier, el chaleur obscure y el efecto invernadero 


Para responder a la pregunta de por qué la temperatura media 
terrestre es mucho mayor que la lunar, volveremos de nuevo @ 
trabajo de Fourier sobre la teoria del calor y su aplicacion al cl 
ma terrestre. De él se desprende que, si la Tierra absorbe cont: 
nuamente energia del Sol, deberia tener también algiin mecal> 
mo para perder parte de esta energia. De lo contrario, razon0 
matemiatico, la energfa se habria acumulado desde su formacio™ 
aumentando indefinidamente la temperatura y convirtiend© 
Tierra en un lugar inhabitable. Fourier era consciente de qué os 
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FG.2 
particulas de viento solar reflejadas 
\A5 


Cisspide polar —_atmésfera terrestre 0-100 km 


choque 


la magnetosfera terrestre es la parte mas externa de la atmdsfera y actua como escudo protector ante la lluvia 
de particulas que Hlegan a través del viento solar. 


oo tas se movian en sus érbitas a través de un espacio casi va- 
un i Por tanto, no podria perder calor mediante la friccién con 
de ae — medio interestelar. Sugirié entonces que la pérdida 
que io debia ocurrir por la emision de un tipo de radiaciOn 
estas Saino Por el espacio vacio. Un tipo de radiacion con 
Por e] a habia sido descubierta apenas 25 afios antes 
le Seats anglo-germano William Herschel (1738-1822), con to 
Serefiere er supuso que se trataba de la misma radiacién, ala que 
Hoy en in Sus escritos como «chaleur obscure» (calor oscuro). 
“th Sabemos que esta misteriosa emisién no es otra cosa 

@clOn infrarroja, luz de longitud de onda mayor que la del 
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espectro visible. La atmésfera deja pasar la mayor parte de lay, 
solar, lo cual conduce al calentamiento de la superficie te; 
Fourier sabia que la emision de radiaciOn infrarroja aumentab, 
répidamente con la temperatura, con lo que la superficie terres, 
tre devolveria parte de la radiacion absorbida en forma de esag 
ondas de larga longitud. Y es aqui donde la atmésfera juega ih 
papel fundamental, ya que esta es bastante opaca a dicha radia. 
cién, de manera que el calor radiado por la superficie de la Tierra 
quedaria «atrapado» en la atmosfera, aumentando la temperatura 
media del planeta. Este fendmeno es similar al que ocurre en un 
invernadero, de ahi el nombre de «efecto invernadero», si bien 
hay que decir que Fourier no lego a establecer esta analogia, nj 
a utilizar este término en su ensayo. 

Para hacerse una idea mas cuantitativa de la importancia del 
efecto invernadero para la temperatura de un planeta, los astro- 
fisicos recurren al concepto de temperatura efectiva o tempe- 
ratura de equilibrio (T.), que seria la temperatura que tendria 
dicho planeta si no consideraramos el efecto de su atmésfera. 
Esta temperatura se determina a partir del balance energético 
entre la radiacion recibida del Sol (que dependeria del tamajfio 
del planeta y de su distancia al Sol) y la energia reflejada. El re- 
sultado viene dado por la férmula 


1 -a Vv 
Py 27o(+=2) 
e 


donde d es la distancia del planeta al Sol medida en unidades as- 
tronémicas (UA), siendo 1 UA la distancia media Tierra-Sol, y @ 
el albedo del planeta, que es la fraccion de energia reflejada por 
la superficie, en tanto por uno. Asi, por ejemplo, la Tierra refleja 
un 33% de la luz recibida del Sol, de manera que su albedo & 
0,33. La temperatura obtenida con esta formula viene expresada 
en la llamada escala absoluta, y se mide en kelvins (K). Su rel 
cion con la escala Celsius viene dada por T(°C) =T(K)-273, = 
Tanera que el cero absoluto corresponde a -273 °C. Este € mn 
valor de gran importancia ya que, segtin la termodinamica, 

es la temperatura minima posible en el universo. 
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«i aplicamos esta férmula al caso de la Tierra obtenemos una 
eratura efectiva de 249 K (0 -24 °C). Comparando con el 
_ medio de la temperatura terrestre (15 °C), vemos la enon 
s sit portancia del efecto invernadero en nuestro planeta. En e] 
ar de la Luna, dado que su distancia media al Sol es igual ala 
ge a Tier, podemos usar la misma formula, cambiando apenas 
elvalor del albedo, que en el caso de nuestro satélite es a=0,12, 
proporciona la temperatura de equilibrio de 270 K (83°C). 
Como ya hemos visto, la temperatura media lunar experimenta 
des variaciones dia/noche, pero usando el valor medio de 
ja temperatura media ecuatorial (-53 °C) vemos que es incluso 
menor que la prediccién de este modelo. Esto nos dice, por un 
Jado, que no hay efecto invernadero en la Luna y, por otro, que el 
modelo conducente a la formula dada arriba es demasiado sen- 
cillo (entre otras cosas, el modelo desprecia la rotacién lunar). 
Aun asi, nos da una idea de la importancia que tiene la atmésfera 
sobre la temperatura de un determinado planeta o luna. 
Alincluir el efecto de la atmésfera, en el caso de los planetas 
que, como el nuestro, gozan de ella, el balance energético entre 
laradiacion recibida del Sol, y la devuelta al espacio, el proble- 
ma se vuelve mucho mas complejo. 


UNA ATMOSFERA EN CONTINUO MOVIMIENTO 


ae ami desigual de las diferentes partes del planeta y 
miento d de la rotacién terrestre, provocan un continuo movi- 
itrincads las masas de aire de la atmésfera, dando lugar a un 
este Cn sistema de circulacién. A pesar de su complejidad, 
escala g] Ht de vientos muestra una sorprendente regularidad a 
tid.a log - al. El conocimiento de los sistemas de vientos permi- 
Cat log hae navegantes establecer rutas marinas para Sur 
Vientog np en ambos sentidos. Asi, el descubrimiento de los 
Cercant: 10s, que soplan del noreste en el hemisferio norte en 
no Chieti del ecuador, permitié al explorador de origen italia- 
al Colén atravesar el océano Atlantico y alcanzar las 
‘mericanas en el siglo xv. Gracias a la suerte, intuicion, 


UN PUNTO AZUL PALIDO 


o a algan conocimiento previo no confesado por el may, 
novés, también fue capaz de encontrar a latitudes mig alias. 
vientos del oeste que le trajeron de vuelta a Europa g travég 03 
las Azores. Siguiendo los pasos de Colon, otros Marinos ap de 
dieron a localizar y aprovechar estos vientos alisios, pero om 
que esperar casi 200 afios hasta que se diera una primera eXpligg 
cién coherente de su existencia. Esta fue propuesta en 1686 

el astrénomo inglés Edmond Halley (1656-1742). Su idea era 

en las zonas ecuatoriales, al incidir la radiaci6n solar de forma 
més directa, se produciria un mayor calentamiento de lag TMhasag 
de aire, favoreciendo su ascenso por conveccién hacia aquellas 
altitudes donde se encontraba més rarificado. El «hueco» dejadg 
por estas masas de aire ascendente tenderia a ser ocupado porel 
aire de otras latitudes, dando lugar a los vientos alisios, 

Esto explicaba solo parcialmente el fenémeno, pues no acer 
t6 a dilucidar por qué estos vientos se movian de este a oeste. 
Esta parte fue explicada mas tarde por su compatriota el me 
teordlogo George Hadley (1685-1768), que, aunque abogado de 
profesién, era un gran amante de las ciencias naturales. En 1735 
present6 un articulo con su interpretacion de los vientos alisios 
en la Royal Society de Londres. Estaba de acuerdo con Halley en 
que el} aire caliente del ecuador tenderia a ascender. Por oto 
lado, la masa de aire ascendente, una vez alcanzara la parte 
superior de la troposfera, cesaria su movimiento vertical y co 
Menzaria a desplazarse horizontalmente, en direccién a ambos 
polos. Durante este camino, se irfa enfriando, descendiendo 
y regresando de nuevo al ecuador para cerrar el ciclo. Estas 
corrientes de aire que, de forma ciclica, recorren el camino de 
ida y vuelta del ecuador a los polos reciben el nombre de oélulas 
de Hadley. En cuanto al movimiento este-oeste, Hadley recumié 
para su explicacién al llamado efecto Coriolis, un fendmeno We 
él supo vislumbrar de forma cualitativa, si bien hubo que espe 
100 afios todavia para que el cientifico francés Gaspard Gustav? 
Coriolis le diera en 1836 una base matemitica rigurosa (y ‘a 
bién su nombre). Aqui nos bastard con echar mano de la ese . 
ci6n més cualitativa de Hadley. Para ello, imaginemos un a 
como el mostrado de forma esqueméatica en la figura 3 ene! 
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CE ENERGETICO EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

9% de la energia que = la a terrestre proviene 
interno de! planeta. Globalmente, e! balance eNnergético (o radiati : 

at = lipera la misma cantidad de energia que se recibe, : theta 2 xe 
iando de forma. Parte de la radiacion incidente (ver figura) rebota (se dispersa) en tag ni a 
(47%), otfa parte es absorbida por los gases de la atmastera (22%) y el rasto Soot 
la superficie (31 %). De la parte dispersada Or las nubes, una fracci6n termi 

| espacio exterior y el resto alcanza la superficie, mina 


1998 del Sol y el resto se debe 


bes 
directarmente 


escapando a! 


Efecto invernadero: gases que retienen el calor 

De la radiacion que llega a la superficie, ya sea de forma directa 0 indirecta, una parte es 
refiejada y el resto es absorbida. El resultado neto es que aproximadamente un 45 % hie 
ia energia solar termina siendo absorbida Por la superficie, haciendo aumentar Stems 
peratura. Parte de este calor es liberado en forma de radiacion infrarroja, Es aqui donde 
entra en juego el efecto invernadero. Algunos gases, como el didxido de carbono 0 el 
vapor de agua, que son transparentes a la radiacidn visible, absorben de manera muy 
eficiente la radiacidn infrarroja y, por tanto, parte de este calor Contribuye al aumento de 
ia temperatura del planeta. 


Reflejada al espacio RADIACION SOLAR ia 
26% 100% i 
Albedo=26+7=33% 4 
Dispersada por ‘ 
las nubes Reflejada al espacio 
47% a través del aire y el suelo 
7% 

Absorbida por A 

la atmésfera 4 

Dispersada por el suelo ae WA 
My a8 Absorbida por el suelo | 
24% i: 


la : 
"otra muestra qué proporcién de radiacién solar llega a la superficie terreste y cuanta es refiejada. 


se 
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tlustraci6n del efecto Coriolis en un tiovivo. El fenémeno se observa cuando un cuerpo se 
halla en movimiento respecto a otro en un sistema de referencia en rotacidn. 


hay montadas dos personas. Paco en el punto P y Soffa en al 
punto S se encuentran en puntos diametralmente opuestos. En 
un momento dado, Paco intenta lanzarle una pelota a Sofia. Para 
frustracién del primero y la irritacién de la segunda, la pelota 
no llega a las manos de esta, sino que parece desviarse hacia la 
derecha de Paco, $’. Vuelve a intentarlo, achacando el problema 
asu mala punterfa, pero una extrafia «fuerza» vuelve a desviar la 
trayectoria en el mismo sentido que antes. Entretanto, una Ly 
cera persona, Carmen, observa jocosamente la escena «a vista 
de pdjaro», desde lo alto de una noria. Para ella, esta claro lo 
que estd ocurriendo. Mientras la pelota avanza por el aire, Sofia 
se ha movido de su posici6n inicial S debido al giro del tiovivo. 
Por tanto, para Carmen la pelota ha seguido una trayectoria per 
fectamente rectilinea y ha sido Sofia la que se ha desplaza i 
En cambio, para Paco y Sofia, que se encuentran en moni 
giratorio, el fendmeno parece deberse a una fuerza misteriosa: 
fuerza de Coriolis. la 

Algo parecido ocurre con el movimiento de los vientos © 
Tierra, pensando en esta como si se tratase de un gran 
0, mejor dicho, dos diferentes; uno para los habitantes del 
misferio norte y otro para los del hemisferio sur. En el pa 
ferio norte, los vientos (0 cualquier otro objeto en er 
por ejemplo, un proyectil de cafién) son aparentemente de " 
dos hacia su derecha, con respecto a la direccién del m0 
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to, por Ja fuerza de Coriolis. Enel hemisferio sur, al efe eS ened 

' ario, es decil, los vientos son desviados hacia la izquierda 
—— esta idea, Eraiey razono que el viento que proviene 
del polo norte en direccion al ecuador parecera desviarse hacia 
| oeste para un observador situado en la superficie terrestre, 
e do lugar al movimiento conocido 

or vientos alisios. Pero para un hi- 

tético observador que pudiera con- 
templar el fendémeno desde el espa- 
cio, es el observador sobre la Tierra 
el que se esta moviendo hacia el este, 
siguiendo la rotaciOn del planeta. 

La explicacion de Hadley era esen- 
cialmente correcta, salvo por un im- 
portante defecto; no existe una unica célula de conveccidn, sino 
tres. La idea de tres células de convecci6n fue propuesta en 1856 
por William Ferrel (1817-1891), un maestro de escuela y meteo- 
r6logo estadounidense, basAndose en el trabajo de Coriolis y en 
un andlisis detallado de los vientos conocidos hasta la fecha (f- 
gura 4), Ademas de la célula de Hadley, en cada hemisferio exis- 
te otra a latitudes intermedias, que fue bautizada posteriormente 
como célula de Ferrel, y una tercera a latitudes cercanas al polo, 
Conocida como célula polar. 

é Para entender el esquema general propuesto por Ferrel, es ne- 
*sario tener en cuenta tres factores. El primero es el de la tempe- 
ae ; — caliente se expande y se hace menos denso («pesa 
bien i ndiendo a ascender. Andlogamente, el aire trio, mas 
mueve 2 Seog a descender. El segundo es la presion. El aire < 
a menor o las zonas donde la presidn es mayor hacia aque! 

ion oy Y, por tiltimo, la fuerza de Coriolis, que, i 

ene] ition a desviar las corrientes de aire hacia la derec’ 
Theos ve Norte, y hacia la izquierda en el hemisferio pact 
eleva ditie. fn en el ecuador, donde el aire caliel me 
Nftiando ; ido al calentamiento solar; segiin asciende, * ce 

N direccig Se desplaza Jateralmente hacia ambos hemistert 
7 4 los polos, para volver a descender a wna latitud 


llamado atmdsfera. 
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La Tierra esta rodeada por 
todos lados por un cuerpo 
extremadamente raro y elastico 


Wiwuam Ferre. 


i 


i 


m4 Thi 
MaSas DEAIRE Y FRENTES 7 tty <4 

nyeed A Viento potar ; ” 
ee peaones LN 


Zona subtropical 
de altas presiones 


zer ; 
Zona de convergencia —___\ + 
intertropical 


Zona subtropical 
de altas presiones 


Viento polar a 
tft 


Circutacién atmosférica en la Tierra mostrando las tres células de conveccion en cada hemistero, ya 
direccién preferente de los vientos en las diferentes latitudes. 


Zona subpolar 
de bajas presiones 


que se conoce com 


de unos 30° a ambos lados del ecuador, lo 


zona subtropical. Aqui entra en juego el segundo efecto, @ 
ncias de 


El aire caliente, al ser menos denso, también es menos ee 
con lo que las corrientes ascendentes del ec 
también a zonas de baja presién atmosférica, 
ciclénicas. En las zonas subtropicales el aire es resin 
tanto, mas denso y pesado, causando una zona de — e dels 
anticiclénica. Como dijimos, el aire tiende 4 a Jo que = 
zonas de mayor presién a las de menor presiOn, CO? 

aire frio tendera a desplazarse luego hasta el ecua os ent 
tando asi una primera célula de Hadley. Pero 24" 


UN PUNTO AZUL PALIDO 


itercet factor, el efecto Coriolis. Al mismo tiempo que los 
el se desplazan al ecuador, la fuerza de Coriolis los desvia 
oeste, dando lugar a los vientos alisios que dominan la 
a tropical. Parte del aire de las células tropicales es trans- 
hp nacia las células de Ferrel sobre las zonas templadas a 
ba io del hemisferio. En las células de Ferrel, la circulacién 
ia ntraria ala de Jas células tropicales, de manera que el aire 
esc e encuentra cerca de la superficie se dirige hacia los polos, 
sjendo desviado por el efecto Coriolis en direccién este, que es 
el sentido dominante de los vientos a estas latitudes. Las célu- 
Jaspolares se originan por un mecanismo similar. E] aire frio de 
Jos polos desciende, creando una zona de alta presion. Al llegar 
ala superficie, se desplaza hacia las latitudes templadas, dando 
lugar a los gélidos vientos del frente polar. 

En la frontera entre la célula tropical y la de Ferrel, asf como 
entre esta y la polar, se generan fuertes cambios de temperatura 
y presion. Esto, unido al efecto Coriolis, da lugar a una répida 
corriente de oeste a este, con vientos de 100-200 km/h, que se 
desplaza alrededor del globo a lo largo de una estrecha franja 
serpenteante que transcurre a altitudes entre 9000 y 15000 m. 
Son las Hamadas corrientes de chorro (0 jet stream). En occi- 
dente, estas corrientes de chorro fueron descubiertas de forma 
accidental durante la Segunda Guerra Mundial por los bombar- 
deros americanos. Viajando hacia el oeste a través del Pacifico 
una altitud de unos 11000 metros de altura, comprobaron que 
Stat frenados por unos fortisimos vientos que soplaban en di- 
sae contraria. Los japoneses, por el contrario, si parece que 

Selah, de su existencia, porque de hecho las aprovecharon 
ae bombas incendiarias equipadas con dispositivos ba- 
‘COs para alcanzar la altitud adecuada. 


ques 


Elpa . 
Papel de los continentes y los océanos 
Elsig : r 
ema de circulacién atmosférica descrito arriba proporcio- 


Un eeeanismo para distribuir el calor, transfiriéndolo de las 
“uatoriales, mas cdlidas, a las latitudes mayores, donde 
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paamenacanusci — 


NUBES Y PRECIPITACIONES: EL CIGLO DEL AGUA 


Las masas de aire que componen fa atmosfera acarrean NAROF de agua (ver figura 1 dey ci que $ 
; hidrokégico bajo estas lineas), que proviene de la evaporacion del agua de mar y de fa hum, de precipitacion. 
| terest. El vapor de agua es transparente a fa radiaciOn solar, con fo que No resulta visi de nude on 90 de 0,5 f 
© Cuando, por algtin motivo, se produce un enfriamiento repentino de la masa de aire, 6! vapor gy muy pequertas (menores de 0,5 mm), se forman €n nubes baja 
i * agua puede condensar en forma de mindsculas gotitas 0, si la temperatura és inferior a9 Cen altitud). conocidas como estratos, que estan asociadas a frentes célidos, Cuando el t q 
§° cretales de hielo, En este estado, el agua deja de ser transiucida y se hace opaca, transtormén, de les gatas 8 Mayor de 0,5 mm se habla de lluvia o chubasco, Estas provienen de Pubes : ; 
© dose en nubes. El enfriamiento puede ocurrir por varios motivos. Uno es cuando el aire aalturas intermedias (entre 2 y 6 km) con forma de algodén llamadas cuimutos, que suelen q 
- nds vapor al pasar por encima de un lago.0 mar; otro, al entrar en contacto Con una superiog scompatar @ los frentes frios. Los clmulos tienden a crecer verticalmente, aleanzando zonas 
a baja temperatura (por ejempio, una masa fria ocednica al entrar en contacto con el continen. més altas y, por tanto, més frias de la troposfera, formando los denominados cumulonim- /4 
- te); también sucede en el momento en el que se eleva al encontrar un obstaculo elevado, coma pos. Aqui tienen su origen las lluvias mas intensas 0 tormentas, que suelen acarrear fuert 
vientos, fendmenos eléctricos (relampagos), nieve o granizo. Debido a'su baja ‘erguace: 


una montafia; 0 cuando'una masa de aire caliente, mas ligera, colisiona y asciende sobre una 
|. masa de aire frio o si una masa de aire hGimedo se ve sometida a un proceso de conveccién, 


enestas nubes él vapor se condensa en nicleos de hielo, a los que se va adhiriendo progres 4 
sivamente agua. Cuando la temperatura de la nube es inferior a0 °C, estos cristales de hielo 
forman estructuras regulares ramificadas, los copos de nieve. También existen tipos de nube : 
que no acarrean lluvia Como, por ejemplo, los cirros, nubes altas formadas por cristales de / 
hielo y aspecto filamentoso, Aunque la Tierra es él Unico planeta del sistema solar con agua i 
iquida en su superficie, la presencia de nubes es muy comun én otros planetas en los que, 
ademas de las constituidas por vapor de agua, estén las que se forman con otros gases, 
como el diéxido de carbono, el amoniaco 0 el metano, 


El tamafio de las gotas determina el tipo de precipitacion 
“Las microgotas (0 microcristales), cuyo tamafio medio es del orden de 0,02 mm, son de- 


- masiado ligeras para caer pero, al aglomerarse progresivamente, pueden aicanzar un peso 


AG.1 Las gotas de agua caen en forma La nieve y ef hielo acumulados se funden 
; de Hluvia, granizo, nieve o hielo convirtigndose en agua liquida o vapor de agua 
1 Elagua se transporta a ice pass a 
través de las nubes por la E} agua fluye por encima 76.2 CUMULONIMBOS 
eared i del suelo como escorrentia, CUMULOS % 3 
formando rios, pantanos, ESTRATOS ete eng 4, gal 
estangues y lagos aes: oo 7 Feacin 


El vapor de agua se 
eleva, se condensa 
y forma nubes 


Qotas y de algings: 
tally 


® 3 
a le 
Aparicio de gotas de agua" Aparici _ mee 
ep le ET ws Ea ea i 
. 


eee 3 3 Qs o> &, * agua que se evaporan 


Ei calor solar causa fs ona "i : 
la evaporacién del? . a aber pi 
ana s : infra bao oY 6 Colisién y 
~~ El agua se infiltra ° 3 oe t a] 
P el suelo y se enriquece ° e, ° coalescencia 2% G a 
P de minerales le las gotas ° 
Las plantas beben del agua ra suelo { | f 
, al transpirar, la devuelven de (e} 
Los océanos contienen el ys ; ° rey 
97% del a ala atmésfera Q o #) 
gua de la Tierra <05mm ae Seca eee ta 
El agua penetra en la corteza terrestre y eS llovizna 5mm — Verg! 
expelida a través de volcanes y géiseres Muvia oe a ; rani 
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la radiacion solar incide mas oblicuamente. Sin embargo, gj ; 
clima terrestre dependiera unicamente de la circulacién globa 
atmosférica, este seria igual para todos los puntos situados aj, 
misma latitud, lo que no es, obviamente, el caso. Por ejemplo, 
Chicago y Roma se encuentran a latitudes similares pero Ia pri 
mera experimenta inviernos mucho mas rigurosos, con tempera. 
turas que pueden rondar los -20 °C y copiosas nevadas. Eso eg 
porque existen otros factores que afectan al clima de un deternj. 
nado punto de la Tierra. 

Uno de ellos es la altitud. Como ya hemos visto, la temperatuy. 
ra de la atmosfera desciende gradualmente con Ia altura, hacien- 
do que el clima de las regiones montafiosas sea mas frio que e) 
de regiones a nivel del mar. 

Otro factor muy importante es la presencia de grandes masas 
de agua. Casi 3/4 partes de la superficie terrestre esta cubier 
ta de agua. La mayor parte de la radiacion solar es, de hecho, 
absorbida por los océanos, principalmente en las zonas tropi- 
cales. Ademas de almacenar grandes cantidades de calor, estas 
masas de agua ayudan a distribuirlo a lo largo del globo. Por 
un lado, debido a la evaporacion, la temperatura y humedad del 
aire aumentan, siendo este aire arrastrado de unas regiones a 
otras por los vientos alisios, hasta que se enfria, dando lugar 4 
precipitaciones. Por otro lado, los océanos, al igual que la at- 
mésfera, poseen un complejo sistema de circulacién en forma de 
corrientes. Aqui también se hace patente e) efecto Coriolis, que, 
recordemos, provoca que estas corrientes circulen en sentido 
horario en el hemisferio norte, y antihorario en el hernisferio sul. 

Estas corrientes transportan las aguas célidas y la precip) 
desde las zonas ecuatoriales a las polares, regresando de nue 
vo al ecuador en forma de corrientes mas frias. Una de las mas 
célebres es la corriente del golfo, que se origina en el golfo de 
México y que, tras bordear parte de la costa este de Estados Unt 
dos, atraviesa el Atlantico y llega a Europa, asegurando 4 este 
continente un Clima mas termplado del que le corresponderta pot 
su latitud. De esta manera, las corrientes marinas Y ocesnict 
actéan como agente regulador de la temperatura, transfirien 
el calor del ecuador a las zonas de mayor Iatitud. 


itacion 
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COLOR ES EL CIELO? i Sei 4 
_ todo el rango de longit 
de! Sol nos llega en ang longitudes de onda, 

ia a ia zona del espectro visible. Aqui, cuando todos los 
cok casi blanco. La presencia de esas tonalidades 
fenomend AVE 
™ sus diferentes colores. Para llegar hasta nosotros, la luz solar : 
Csar la atméstera, 

fe onda son absorbidas por estas Moléculas (es el caso de la radiacion ities longitudes ‘ 
avioleta, absorbida | 

nuevo al espacio o bien llegar hasta la superficie. No todas las come escapar de 
igual efectividad. Las longitudes de onda mas cortas (colores azula cos) ae con 
Ins de un tarmafio comparable al de las moléculas del aire, lo hacen oe so la es 


Azul durante el dia, rojizo en la salida y puesta del Sol 

Es el caso de la radiacion azul, que es eficienternente desviada por las moléoulas de oxigeno 
ynitrogeno. Estos rebotes confieren al cielo diurno su caracteristico color azulado, Esta tona- 
jidad es incluso visible a grandes distancias en el espacio exterior, como qued6 patente en la 
fotografia tornada en 1990 por la sonda Voyager desde los confines del sistema solar, en 
Ig qué Ja Tierra aparecia Como «un punto azul palido», como ta describi6 el popular cienti- ” 
fico Carl Sagan (1934-1996). Durante el amanecer o en el crepusculo, la radiacién solar nos 
tega de forrma mas oblicua, como ejemplifica la figura, y debe atravesar una mayor cartidad 
ée atmosfera. Cuando llega al observador, la mayor parte de las ondas violetas y azules se 
habran dispersado, restando apenas los tonos rojizos, lo que confiriere a los alardeceres su 
caracteristica tonalidad. 


if Veoun | 
| atardecer fojo 
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La inclinacion del eje de rotacién terrestre, origen de las 
estaciones del afio 


Ademés de su movimiento de rotacién, que determina las alter 
nancias entre dia y noche, la Tierra gira alrededor del Sol, invir. 
tiendo en cada revolucion (0 giro completo) 365 dias, 6 horas y9 
minutos. Este movimiento de traslacion tiene lugar en una Orbita 
con forma eliptica, en la que el Sol ocupa uno de sus focos, Esto 
significa que la distancia de la Tierra al Sol no es constante. En 
su punto mas lejano (afelio), que tiene lugar en torno al 4 de 
julio, la distancia entre ambos astros es de 152 millones de kn, 
mientras que en el punto mas cercano, alla por el 4 de diciembre 
(perihelio), la distancia se reduce a 147 millones de km. A pesar 
de esta variaci6n, el clima terrestre no experimentaria grandes 
variaciones a lo largo del aiio de no ser porque el eje de rotacién 
se encuentra inclinado con respecto a la perpendicular del pla- 
no de la érbita; concretamente, 23,27° (ver figura 5). Durante el 
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La figura muestra cémo la incinacién de la Tierra respecto al Sol determina las distintas estaciones de! af0- 
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boreal, la inclinaci6n de la Tierra hace que los rayos inci- 

de forma mas perpendicular sobre el hemisferio norte, con 
rai este se calienta mas. Para sus habitantes, el Sol se eleya 
Joc sobre el horizonte. En invierno, por contra, la inclinacién de 
ia Tierra hace que los rayos del Sol incidan de forma mds obli- 
cant aturalmente, en el hemisferio sur la situacién es Ja inversa, 
porlo que ambos experimentan las estaciones de forma altema. 
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Laastronomia moderna atribuye un origen comin a los planetas 
ylunas de nuestro sistema solar. Este consistié en el colapso de 
una enorme masa de gas y polvo que erraba por uno de los bra- 
20s de nuestra galaxia, la Via Lactea, seguramente procedente 
de la explosion de una estrella anterior. La nebulosa en cuestién 
estaba compuesta principalmente por hidrégeno y helio (por 
ri: tonelada, aproximadamente 984 kg consistirfan en estos 
rma. seguido de varios tipos de hielo (agua, metano, 
fiche, y, finalmente, polvo y granos de material rocoso y 
Bravitacio N una region de esta nube se acumulé, por colapso 
I> te una mayor masa de gas, dando lugar a un «pro- 
forma de Sean al cual quedaria el resto de la nube girando en 
Nelas y sus i 0. De este material «sobrante» se formaron los pla- 
Srbitas, Visi ao También los cometas que, con sus alargadas 
ela misma de forma periddica nuestro sistema, procederian 
Come, Nube. Cuando el protosol alcanz6 la masa suficiente, 
“or, Proporeie desencadenarse reacciones nucleares en su inte- 
Ena 20 ‘onando luz y calor al resto de lanebulosa. 

Mente Deg nas Cercana al Sol, se formaron planetas relativa- 
"efios y rocosos (Mercurio, Venus, la Tierra, Marte), 


LOS PLANETAS IN ERIORES 


conocidos como planetas interiores o terrestres, mientras 
a distancias mayores se formé un segundo grupo, los Py 
exteriores, de mayor tamano y naturaleza gaseosa (Jipite, g. 
turno, Urano, Neptuno). Las notables diferencias entre attheg 

ia directa de las condiciones en las que 5 


son una consecuencl cond 
formaron. El origen de los planetas interiores tuvo lugar en Re 


zona proxima al protosol. Debido al calor generado por este, g 
hielo se evapor6, mientras que las particulas de polvo y roca fue. 
ron amalgamandose poco a poco, dando lugar a objetos de un 
tamajio de varios kilémetros, llamados planetésimos. La atrac. 
cién gravitatoria entre ellos debié favorecer su acercamiento, fu. 
sionandose ocasionalmente para dar objetos mayores llamados 
protoplanetas. Este proceso se extendié durante varios cientos 
de millones de afios hasta que el ntimero de cuerpos quedé redu- 
cido alos cuatro planetas interiores: Mercurio, Venus, la Tierray 
Marte. La mayor parte del material gaseoso fue arrastrada por el 
viento solar producido por la actividad de aquel Sol incipiente y, 
por ello, los planetas resultantes tienen una composici6n funda 
mentalmente rocosa. 

También el clima de cada uno de ellos depende en buena me- 
dida de su distancia al Sol. A menor distancia, mayor cantidad 
de radiacién recibird y, en principio, mas célido serd el planeta. 
Pero, como ya hemos visto al comparar el sistema Tierra-Luna, 
otro factor muy importante es la presencia o no de atmésfera. Es 
imprescindible comprender la estructura y composicion de las 
atmésferas planetarias para llegar a entender su clima. 

Veamos qué sucede al respecto de los planetas interiors 
Mientras que Mercurio merece mencién aparte, precisamer 
te porque carece de una verdadera atmosfera, los‘otros tres, 
Marte, Venus y la Tierra, poseen atmésferas muy distintas- Una 
primera diferencia es la cantidad de gas que contienen. La ab 
mésfera de Venus posee 100 veces mas gas que la de Ja Tier 
que a su vez contiene 100 veces mas gas que la de Marte. 
diferencia radica en su composicion (ver tabla). Las tres atmos 
feras estan constituidas esencialmente por los mismos cae 
aes de carbono (CO,), oxigeno molecular (O,) ¥ ag 

‘olecular (N,), lo que es acorde con el origen comun 


LOS PLANETAS INTERIORES 


= sun aor (c0,) 


~ iragen® (Nd) 


iene 0) 


Argon (Ar) 


Metano (CH,) 


tres planetas. Pero la abundancia relativa de estos gases en 
ig Tierra es muy diferente a la de sus vecinos. Las atmésferas 
de Venus y Marte estén formadas casi {ntegramente por CO, 
mientras que en nuestro planeta este gas representa apenas el 
0,03%. Nuestra atmésfera esta formada mayoritariamente por 
nitrégeno y oxigeno (en proporcién de 4 a D), pero estos dos 
gases aparecen en cantidades muy pequefias en las atmésferas 
yenusiana y marciana. {Por qué la Tierra, cuya 6rbita se sittia 
entre las de Venus y Marte, tiene una atmésfera tan diferente a 
lade los otros dos? 

La pequefia proporci6n de diéxido de carbono (CO,) en la at- 
mésfera terrestre se puede explicar si tenemos en cuenta que 
tom se disuelve de manera muy eficiente en nuestros océanos, 
na Lt lechos termina precipitando en forma de rocas carbo- 
iene? como la caliza, 0 siendo usado por numerosos orga- 
flees: ‘are construir sus esqueletos o conchas. Si tenemos en 
ici oe CO,, Hegamos a una cantidad comparable a la 
80a nuevas era de Venus. Esta explicacién nos lleva sin embar- 
eéanos? Fy preguntas. ;Por qué Venus y Marte carecen de tales 

nos? En el caso de Marte, suponiendo que partid de cantidar 


similar 
siete CO, que Venus y la Tierra, 4a dénde fue a parar 


a ts como veremos més adelante, hubo un momento 
m TOpo: - de estos planetas en el que sus destinos se separa- 
Mos. ¢ ee caracteristicas diferenciadas a cada uno de 

Monos ahora en su estado y clima actual. 
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En Mercurio el cielo es negro, 
sin ta menor posibilidad de que 
amanezca: una noche eterna. 


MERCURIO: DIAS ABRASADORES Y NOCHES GELIDAS 


Astronémica Internacional decidié redefinir 

Jegando a Plut6n a la categoria de ih, 
neta enano» y reduciendo, por tanto 
el numero de planetas de nuestro Ss. 
tema solar a ocho. Desde enton, 

Mercurio (ver detalle del planeta en 

la fotografia superior de la paging 

51), con un tamario algo mayor que 

de nuestra Luna, paso a ser el menor 
de ellos, ademas del mas cercano al Sol. Si redujéramos la escalg 
del sistema solar haciendo que la distancia Tierra-Sol fuera de un 
metro, la 6rbita de Mercurio estaria a unos 39 cm del Sol. 

Mercurio es el mas veloz de los planetas. Invierte apenas 88 
dias en darle una vuelta al Sol, y lo hace a la nada despreciable 
velocidad de 50 km por segundo. En cambio, rota muy lenta- 
mente sobre si mismo: cada dia de Mercurio equivale a 59 dias 
terrestres, Esta peculiaridad, ademas de dar lugar a dfas y no- 
ches larguisimos para nuestros estandares terrestres, también 
produce un curioso efecto. Si nos situaramos sobre la superficie 
de] planeta en el perihelio, la época del afio en la que Mercurio se 
encuentra mas proximo al Sol, verfamos salir el astro rey por él 
este y ponerse por el oeste, como en la Tierra. Pero en un cierto 
punto de su recorrido por el cielo, el Sol se detendria y comer 
zaria a moverse en sentido contrario, hacia el este, durante él 
equivalente a varios dias terrestres. Si el paso por el perihelio 
ocurriera durante una puesta de Sol, verfamos entonces @ lagrat 
estrella ocultarse para elevarse de nuevo sobre el horizonte, per 
maneciendo visible uno o dos dias terrestres mas, hasta volver a 
perderse por el horizonte. 

Sin duda seria un espectaculo tinico, que haria las 
los hipotéticos turistas espaciales del futuro, de no set P° 
estos deberian enfrentarse a las temperaturas mas extremas”” 
sistema solar. Durante el dia, tendrian que soportar tempe 
ras de hasta 430 °C , mientras que por la noche Ja tempe 
puede desplomar hasta los -180 °C. Estas variaciones exe™ 


En 2006, la Union 
concepto de planeta, re 


Cant SAGAN 


delicias 
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Mercurio no tiene atmésfera, lo qu 

ne Nepal gon spon 
compro eta un mundo habitable. er de 
quest! 4 aécada de 1970 nuestro conocimiento de Mercurio era 
rmitado ya que su pequeno tamafio y su proximidad al Sol 
a ‘an sv observacion con telescopios terrestres. La situacién 
difi io en 1974, cuando la sonda estadounidense Mariner 10 con. 
e ~ sobrevolarlo, fowwEn — buena parte de su superficie 
ando su posible atmédsfera. La sonda detecté una tenue 
¥ woltra gaseosa, rica en una gran variedad de elementos, entre 
otros, hidrogeno, helio y oxigeno, pero que aparecian en cantida- 
as. Esto es debido a la poca intensidad de la gravedad del 
planeta, que hace que las particulas escapen con relativa facilidad 

alespacio, arrastradas por el propio viento solar. 

Alcarecer de atmosfera, no existe el efecto de dispersién que 
Ie da el caracteristico color azul al cielo terrestre. La luz del Sol 
llega directamente a la superficie, sin ser desviada ni absorbida. 
Almirar en la direccion del Sol (lo cual no es muy recomendable) 
veriamos un disco solar mucho mayor al que estamos acostum- 
brados en la Tierra, debido a su mayor cercania, mientras que, en 
cualquier otra direccion, veriamos el cielo completamente negro, 
salpicado apenas por las estrellas, como en una noche perpetua. 


VENUS, EL INVERNADERO DEL SISTEMA SOLAR 


oe vista, Venus parece un planeta gemelo al nues- 
ieee, casi la misma masa, el mismo didmetro y la item 
10% fet Tomedio que la Tierra y su gravedad es apenas un 
Secuenciag ey embargo, su mayor cercania al Sol tuvo con- 
hbiera <—_ para su clima, transformando lo que 
lente hi = ser un planeta habitable en un mundo decidi- 

ie * sa Venus es un infierno con temperaturas en SU 
Peto no termi joras, y una atmosfera aplastante y corosiva 
YeNUsiang eg inan aqui las diferencias entre ambos planetas. El afio 
a Planeta algo mas corto que el terrestre, como corresponde 
Més interior, empleando 225 dias en dar una vuelta 
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completa al Sol; en cambio, gira muy lentamente sobre sj mp; 
invirtiendo 243 dias terrestres en cada rotacion. Por tanto, sus aa 
son mas largos que sus afios. Ademiés, rota en sentido Contrario 3 
de la mayoria de Jos planetas y lunas (solo Urano comparte eg, 
propiedad). Un hipotético habitante venusiano veria salir ¢] Sa 
por el oeste y perderse por el este. 

Desde la Tierra, Venus (en Jas imagenes inferiores de Iq pag. 
na contigua, detalle del planeta y de su superficie) es visible q 
amanecer (por eSo eS llamado «el lucero del alba») o al atarde. 
cer (en ese caso, «estrella vespertina» o «lucero de la tarde»), 
superando su brillo al de cualquier otro astro, con excepcion, na. 
turalmente, del Sol y de la Luna, que refulge con su brillo. Visto 
através del telescopio, Venus presenta un uniforme y reluciente 
color perla. Su intenso brillo se debe a que refleja la mayor parte 
de la luz que recibe del Sol, absorbiendo apenas un 24% del 
misma, siendo el 76% restante reflejado al exterior (su albedo 
es por tanto 0,76). Pero, incluso con un potente telescopio, es 
imposible apreciar ningtin detalle de su superficie; Venus guarda 
celosamente los secretos de su fisonomia tras un grueso manto 
nuboso. Esto desaté la imaginaci6n tanto de cientificos como de 
escritores. Entre ellos, la del eminente fisico-quimico y premio 
Nobel sueco Svante August Arrhenius (1859-1927), que imaginé 
la superficie venusiana como un frondoso vergel rico en agua 

Sin embargo, esta imagen se desvaneci6 tan pronto como se 
realizaron las primeras mediciones de la temperatura de ese pla 
neta. Las primeras medidas de este tipo se hicieron mediante 
el andlisis de la radiacién que nos llega desde el mismo. RecoF 
demos que todo cuerpo, por el hecho de estar a una cierta a 
peratura, emite radiacién en forma de ondas electromagnetics 
en todo el rango de longitudes de onda (0 de frecuencias)- 
acuerdo con la ley de Wien, la longitud de onda dominanl® ie 

y de Wien, la longit 
inversamente proporcional a la temperatura absoluta del - 
to. Para las temperaturas tipicas de un planeta, esta long! im 
onda dominante se halla en Ia zona infrarroja del espec™®- p 
do los cientificos aplicaron en la década de 1950 esta tec 
la radiaci6n que nos llega de Venus, obtuvieron una te™PO™ 
de tan solo 235 K (-38 °C). Sin embargo, tal y como oculte 


LOS PLANETAS INTERIORES 


Ala izquierda, una 
de Mercurio tomada bora 
Sonda Messenger en 2008, 
Debajo, una imagen del 
Venus tomada por fa 
Sonda Mariner 10 (izquierda) 
Un detale dela superficie 
venusiana Captado por la 
Sonda Magallanes (derecha), 


Tierra, se sabia que la espesa atmésfera de Venus bloquearia 
radiacion infrarroja procedente de la superficie, con jo qu 
la temperatura medida correspondia realmente a las zonag thes 
de la atmésfera. En cambio, sila atmésfera de Venus se compo, 
ta como la de la Tierra frente al paso de radiacion, si seria tats, 
parente a las ondas de radio, de longitud de onda mayor que jy 
de la radiacion infrarroja. En este caso, el analisis teérico es algo 
mas complejo que el proporcionado por la ley de Wien, pero a 
idea subyacente es la misma, a mayor temperatura, el espectry 
de emision se desplaza a longitudes de onda menores (mayores 
frecuencias). El andlisis arrojo una temperatura en superficie de 
Venus en torno a 330 °C. Nada mas y nada menos que la tempe. 
ratura de fusién del plomo. 

Los resultados fueron acogidos con escepticismo entre la co- 
munidad cientifica, hasta que soviéticos y estadounidenses se 
lanzaron a una carrera para liderar la «conquista» del planeta, 
enviando vehiculos no tripulados a tomar datos in situ. Los pri- 
meros lo hicieron con el programa Venera (del ruso Bexepa, que 
significa Venus). que se proponia enviar una sonda capaz de atra- 
vesar la atmésfera del planeta y posarse sobre su superficie. 13 
proyecto estadounidense era menos ambicioso; pretendia enviar 
wna sonda, la Mariner 1, para que se aproximara al planeta, hi 
ciera fotos y tomara diversas medidas a distancia, pero sin llegar 
a entrar en contacto con él. El primer intento de cada «bando» 
termin6 en fracaso, pero en 1963, la sonda estadounidense Me 
riner 2 consiguié sobrevolar el planeta y efectuar medidas desu 
temperatura, y alguna imagen. Estas medidas confirmaron las ya 

realizadas desde la Tierra, es decir, unas nubes muy frias sobre 
una superficie extremadamente caliente, a unos 425 °C. 

Los soviéticos, por su parte, volvieron a fracasar en su seguir 
da mision, la Venera 2, pero, por fin, el 1 de marzo de 1966 18 
sonda Venera 3 se pos 0, mejor dicho, impacté sobre la super 
ficie de Venus. Unos momentos antes, la sonda perdié la com 
nicaci6n, probablemente aplastada por la elevadisima presi 
atmosférica. A pesar del accidentado contacto, la sonda stent? 
el honor de ser el primer ingenio humano que ha alcanzado las 
perficie de otro planeta. En 1967, la Venera 4, en su horay™ 
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enso hasta Ja superficie venusiana, realizé medidas de su 

de ws wa, tales como Su composicién quimica, su temperatura 

ae n, hasta quedar aplastada por la enorme presién at- 

osu od ca. Los datos recogidos durante su descenso Pear rane 
moste! cantidad de CO, mucho mayor de la que se suponia, 

os soviéticos aprendieron la leccién y, en misiones area 

reforzaron fuertemente sus son- 
i 970, Venera 7 consiguid 


Asi, en 1 
- y resistir durante 23 minutos 


Dejenme €n Cualquier planeta 
del sistema solar, déjenme —sin 


F erficie, durante los cuales ‘ 2 
aes datos a la Tierra, siendo ee Su gravedad ni ver 

la primera sonda que realizé un ver. 34 SUEIO— echar una rapida 
dadero aterrizaje sobre otro planeta. mirada a su Sol y a su cielo, y muy 
Registro una temperatura de 475°C — probablemente podré decirles 

y una presion de 90 atmésferas en dOnde estoy. 

superficie, comparable a la presion a eh 


una profundidad de 900 metros bajo 
el océano. Las siguientes sondas Ve- 
nera sobrevivieron mas tiempo y consiguieron ademas tomar las 
primeras fotografias de la superficie del planeta. La primera foto- 
grafia a color del planeta (ver imagen superior en la pagina 59), 
obtenida por Venera 13 en marzo de 1982, mostr6 un paisaje in- 
femal, de una tonalidad amarillenta-verdosa, con una superficie 
arida y fracturada, consecuencia de las elevadas temperaturas 0 
de su origen voleanico. 
st in pioneras misiones les han sucedido muchas otras 
eee ites dias. Por ejemplo, en 2006 la Agencia Espacial 
isin ame se unia al diio estadounidense-sovietico, con la 
al planeta sn asin La sonda permanecié orbitando en tomo 
eamente a on = 2014. Ademés, a las sondas enviadas especifi 
& su camino diar el planeta Venus hay que afiadir otras que, 
Blanetg para a otros planetas mas lejanos, han sobrevolado el 
Mar foto we su impulso gravitatorio y, de paso. to- 
leo (en } = Y medidas de su atmésfera. Entre estas, la sonda 
188 y 1999) or) oh SU Viaje a Jupiter, o la Cassini-Huygens (ea 
delante, en su camino a Saturno, de las que hablaremos mas 
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La atmésfera de Venus 


E] andlisis de los datos recogidos a lo largo ge ica 

de exploracién venusiana nos ha permitido iter ey 

pastante detallada de la composicién de sy atmnésfe tai, 

y de su clima en general. Como ya se mencioné, i "a (lpg, 

desciende bruscamente con la altitud, pasando de Ser 
Ay 


Capas nubosas de Acido sulfirico 


yee orient SS 


Neblina de dcido sulfirico 


TROPOSFERA 


400 
Temperatura (K) 
Estructura y composicién de ta atmésfera de Venus. 
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cie, auna temperatura minima en tornoa—113° 
gobre -" de unos 100 km. Esta variacién tan ecioe 
a yoca vientos huracanados enla Parte superior de la at- 

altura Pr asta 100-200 mV/s. Este curioso fenémeno, conocid 
ssfera de 16 la parte superi : “ 
m mau perrotacion, hace que Ia p; : iperior de la atmésfera 
ie damente sobre el planeta, dandole la vuelta cada cuatro 
are Esto resulta atin mds Ilamativo si lo comparamos con la 
di “moniosa rotacion de este planeta sobre si mismo que, re- 

demos, invierte 243 dias terrestres en cada giro, 
or analogia con el caso terrestre, los planetdlogos dividen 
as atmosferas de otros planetas en diferentes regiones 0 capas 
yerticales. La parte mas baja, en contacto con la superficie, re- 
cibe el nombre de troposfera. La temperatura va descendiendo 
gadualmente a medida que ascendemos en la troposfera hasta 
estabilizarse en su parte superior. En la Tierra, esto ocurre a una 
altura de unos 11 km. La mayor parte de los fenémenos meteo- 
rologicos (formacion de nubes, vientos, precipitaciones ) tienen 
lugar en esta capa y la mayoria de las nubes que observamos se 
encuentra a alturas por debajo de los 8 km. En Venus la troposfe- 
tase extiende hasta mayor altitud, unos 60 km. Al igual que en la 
Tierra, también en Venus se forman nubes, pero poco tienen que 
ver con las nuestras. Para empezar, lo hacen a una altura mucho 
Mayor, extendiéndose entre los 45 y los 70 km de altura. Esta 
smuesa capa nubosa, con sus mas de 25 km de espesor, es la res- 
ee de la opacidad del planeta Venus que se aprecia desde 
la a También sus nubes son muy distintas a las terrestres. 
ae de vapor de agua es muy pequeiia y por ello las nu- 
(S05 estan constituidas por Acido sulfiirico concen- 
donde ate .) ¥ se forman en la parte superior de Ja troposfera, 
less a pec-an es de unos 10 °C. Estas nubes sulfurosas 
ae lag ea Curioso fenémeno. Las gotas de acido sulfiirico 
eanzar la ponen caen en forma de luvia, pero nunca Megan a 
tempera, vpemticie del planeta ya que, al ir descendiendo, la 
iemplo, 9 del gas circundante va siendo cada vez mayor a 
Bt hare nn Altitud de 45 km Ia temperatura es ya de 100 °C). 
Bia yg, We el Acido sulfarico se descomponga en vapor de 
» vapordndose y volviendo a ascender. 
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Por debajo de esa capa nubosa, se halla una neblina be 
puestos de azufre pero, a altitudes inferiores a log 3 on 
atmésfera se muestra sorprendentemente despejada y ~ 
rente. Sin embargo, debido a la elevada presién y deus 
entorno se ve distorsionado, como si mirdramos a travég . 
trozo de vidrio o bajo el agua en el interior de una piscina, 


El efecto invernadero descontrolado 


4A qué se debe el clima abrasador de Venus? La respuesta eg 
precisamente en su atmésfera. Al ser su Orbita algo mas pequeig 
que la de la Tierra, recibe mas luz solar por unidad de area, Hace 
4000 millones de afios, esto no suponia un grave problema para 
el clima de Venus, ya que el Sol brillaba un 25% menos que en|a 
actualidad. La érbita de Venus se encontraba dentro la llamada 
zona de habitabilidad, el rango de distancias al Sol que permite 
la existencia de agua liquida. Para distancias menores, el agua 
herviria y para distancias mayores, estaria congelada. Venus se 
encontraria a una distancia intermedia y, por tanto, es plausible 
que contuviera agua en estado lfquido e incluso océanos. 

A medida que el brillo solar fue aumentando, la zona de ha- 
bitabilidad fue alejandose del Sol, hasta situarse mas alld dea 
6rbita de Venus. Durante este periodo de transicién, su clima 
debié cambiar de forma dramatica. Parte del agua de su superti 
cie se evaporaria, aumentando notablemente la cantidad de ve 
por de agua en la atmésfera. El vapor de agua actia como gs 
de efecto invernadero, con lo que su presencia en la atmoster 
ayudaria a «atrapar» mas calor, contribuyendo a aumentat an 
mas la temperatura del planeta, y propiciando una mayo ae 
poracién. Este fendmeno en cadena, que ha marcado hasta fat 
el clima de Venus, fue sugerido en 1969 por el planet6log0 . 
dounidense Andrew Ingersoll (n. 1940) en un estudio HN” 
«El efecto invernadero descontrolado: una historia del agua 
Venus». Segiin el modelo matematico desarrollado por Ing? 
si sacdramos a la Tierra de su orbita y la colocaramos & " * 
Venus, se desencadenaria también este «efecto invernader? 


LOS PLANETAS INTERIORES 


on las consecuencias devastadoras 
eon 00 Un resultado parecido tendria pi at = 
ae Jak Juminosidad solar, que alejaria la zona de fut. 
pent i alld de la Orbita terrestre. Para nuestra tranquilidad 
ye el Sol experimenta variaciones en su actividad, estas 
¥30n 10 suficientemente acusadas como para desencadenar un 
invernadero descontrolado. 
a hacernos una idea mas cuantitativa del impacto que po- 
el efecto invernadero sobre el clima venusiano, podemos 
saleulat, como A hicimos en el caso de la Tierra y de la Luna, 
iatemperatura de equilibrio de Venus en ausencia de atmésfera, 
{sando Ja distancia promedio Venus-Sol (0,723 UA), y su albedo 
(a=0,76), obtenemos una temperatura de 230 K, es decir, -43 °C, 
[os aproximadamente 500 °C de diferencia con su temperatura 
real se deben en buena medida al efecto invernadero, Otra con- 
secuencia de ese fendmeno es que el calor se reparte de manera 
casi uniforme por todo el planeta. A diferencia de la Tierra, las 
variaciones de temperatura con la latitud son minimas, y la va- 
riacién diurna es inferior a 1 °C. ’ 

Queda una importante cuestidn por resolver. Como vimos, el 
contenido de vapor de agua en la atmésfera actual de Venus es 
muy pequefio de manera que si grandes cantidades de agua se 
evaporaron, donde fue a parar toda esa agua? Segtin Ingersoll, 
loque ocurrié fue que la radiaci6n ultravioleta del Sol rompié di- 
chas moléculas, disocidndolas en hidrégeno y oxigeno. El hidré- 
Beno, mucho mas ligero, fue escapando poco a poco al espacio 
9 mientras que el oxigeno permanece hoy dfa, formando 

Puestos como el Acido sulfirico. 


MARTE, EL FRIO Y ARIDO PLANETA ROJO 


mea imagenes inferiores de la pagina 59) es el cuarto pla- 

distan tema solar en cuanto a distancia al Sol, orbitando a 
TOxin, wot Media de 230 millones de kilémetros del mismo, 
Ne sy es amente una vez y media la distancia Tierra-Sol. Aun- 


metro es la mitad que el de la Tierra, ambos plane- 
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or 


ey 
| 
A 
a 
; 
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ables similitudes. Facilmente reconogjty, 
or su color rojo, no paso inadvertidg “e 
antiguas civilizaciones. Los ie amaron Ares, bilo ce 
Zeus y Hera, mientras el nombre de Marte se debe a los ba, 
sos romanos, que lo convirtieron en dios de la guerra, bio, 
Japiter y Juno. : 

Marte es el nico planeta que permite ver los detalles de 
superficie desde la Tierra. A diferencia de Venus, cuya Tipe 
tua capa de nubes impide distinguir el mas minimo detalle de - 
superficie, Marte posee una atmésfera mucho més tenue, mig 
incluso que la de la Tierra. La primera persona que tuvo el py. 
vilegio de observar la superficie de Marte fue posiblemente q 
neerlandés Christiaan Huygens (1629-1695), valiéndose de uy 
pequerio telescopio refractor de fabricaci6n propia. Observan. 
do el movimiento de una region negruzca de la superficie (que 
hoy conocemos como Syrtis Major) a lo largo de los dias, fue 
capaz de deducir que el periodo de rotaci6n del planeta rojo es 
practicamente igual al terrestre, de unas 24 horas. Apenas un lus- 
tro después, el astronomo italiano Giovanni Cassini (1625-1712) 
descubrié la existencia de casquetes polares, que guardaban una 
sorprendente semejanza con los de la Tierra, si bien hubo que 
esperar mas de un siglo hasta que William Herschel sugiriera que 
estos casquetes estaban constituidos por hielo. 

No terminan ahi las semejanzas con la Tierra. EI propio 
Herschel descubrié que el angulo de inclinacién del eje de to 
tacion, la oblicuidad, es muy parecido al de nuestro planeta 
(aproximadamente 24°). Eso significa que Marte también po 
see estaciones, aunque como invierte casi dos afos terrestres 
en dar la vuelta al Sol y su 6rbita es mucho mas alargada me 
Ja nuestra, no todas las estaciones tienen la misma nana 
oe es lamas larga, dura siete meses, ieee 
tro. Al aston pe itd enadened’ 2 be super 
hie ciememi ocurre en la Tierra, la fisonomia de tacit 
aa eh experimenta también cambios con Jas ster 
Sinai eri y verano de uno de sus hem asi” 
eis polar se encoje y las zonas oscuras, que N69 

cen verdosas, destacan mas sobre el resto- 5" ° 


tas guardan not 
poveda celeste P' 


any 
Para . 
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a lle 


bo Orimera fot 
‘enue ae en 1982 Ab, 


gratia (a color en el original) de la superficie Venus, realiza 


- Abajo izquierda, fotografia tomada por la sonda Viking 1 en 19/% ie sot de BSA 


ra i: ‘i 
Marciana. Abajo derecha, fotogratia de Marte tomada en 2007 por la so 
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e invierno, los casquetes aumentan su tamaiio y las 


oscuras palidecen. ; 
En 1877, el astronomo italiano Giovanni Schiaparety, 


vechando el momento de maximo acercamiento entre log 
planetas, lo que se denomina oposicion favorable, identiticg tt, 
serie de formaciones lineales en su superficie a las que ban; 
como «canali», que se tradujo erroneamente al inglés como a 
nals» en lugar de «channels». La primera alude a una constnie 
cion artificial, mientras que la segunda se refiere a una formacién 
natural del terreno. Parece ser que fue esta traduccién errénea |g 
que provocé que muchos vieran en los «canali» el resultado mi 
una compleja obra de ingenieria de una avanzada Civilizacién, 
Entre ellos, el adinerado hombre de negocios, astrénomo y eg 
critor estadounidense Percival Lowell (1855-1916), quien llegéa 
construir un observatorio en Arizona dedicado principalmente 
al estudio de la superficie marciana, desde donde elaboré una 
auténtica cartografia, incluyendo mas de 160 «canales». Pensé 
que estas estructuras servirian para canalizar y transportar él 
agua desde los polos, hasta las pocas zonas verdes esparcidas 
por el planeta. Lowell imagin6é a Marte como un 4rido planetaen 
extincién cuyos habitantes luchaban por sobrevivir en tan hos 
tiles condiciones. Sin duda, tarde o temprano sus desesperados 
pero avanzados habitantes abandonarian el planeta e invadirian 
nuestro paradisiaco planeta, repleto de recursos. Argumentos de 
este tipo pasaron a la cultura popular gracias a los libros del pt 
pio Lowell y de numerosos escritores de ciencia ficci6n. 
Hasta mediados del siglo xx, se pensaba que la variacién en h 
coloracién del planeta era debida a los cambios estacionales 
la vegetacién. La situacién cambié drasticamente en el vera 
de 1965 cuando, tras seis fracasados intentos estadounidenses! 
soviéticos, la sonda Mariner 4 de la NASA consiguié sobrevo™ 
el planeta y enviar 21 fotografias en blanco y negro de su supe 
ficie, en las que, lejos de encontrar vestigio alguno de weset 
cion, descubrié una superficie 4rida y rocosa, y con nume ost 
seman — a en el planeta marciano, er ; 
Seguidores, ea cininniciaicl 


TeBiongy 
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gjalima de Marte °S frio gcomo el de un invierno inglés? 
907, Percival Lowell estimé que la temperatura sith 
era de unos 8 °C, lo cual permitiria la existencia de agua 
«aq en SU superficie, que fluiria por sus ecanales». Ege 6 
en plausible para otros cientificos. Entre el} lato 
no res pritanico Alfred Wallace (1823-1913), ¢ seentch el na- 

in j ‘ ridor de 
le la evolucion junto con Darwin, y quien apunes 
ratura era equiparable ala de un invierno en el sur de 
ingaterra. Como era posible que un planeta tan alejado del So 
pudiera gozar de un clima tan benigno? 

Aunque el argumento dado por Wallace es valido, como mn 
sabemos no es la distancia al Sol el nico factor que determi- 
na el clima de un planeta. En el caso de la Tierra y, de forma 
més dramatica, de Venus, el efecto invernadero producido por 
los gases de la atmosfera puede contribuir a aumentar notable- 
mente la temperatura del planeta. No es este el caso de Marte; 
aunque posee una atmosfera, esta es mucho més tenue que la 
de Venus e, incluso, que la de la Tierra (esto permitié de hecho 
a Schiaparelli y Lowell cartografiar la superficie marciana con 
telescopios terrestres). 

Observando de nuevo la tabla (pagina 47), vemos que la at- 
mésfera de Marte esté compuesta casi en su totalidad por dié- 
Xido de carbono (95,3%), con pequefias cantidades de nitrogeno 
eae a: (1,6%), agua, mondxido de carbono y oxigeno mo- 
dero ri ,). El CO,, como sabemos, es un gas de efecto inverna- 
que is €n el caso de Marte, este forma una capa tan tenue 
Merag eon afecta ala temperatura global del planeta. Las a 

tte, lag as que consiguieron posarse sobre la ine : 
Marciana ee Viking 1 y 2, comprobaron que la atmos wd 
We la cantia - veces menos densa que la terrestre, de rn 

lente para . neta de CO, en la atmésfera es muy mag e 
Podem, ba Producir un efecto invernadero sec aes 
Mente a a be Onvencernos de que es asi recusrien 3 

a Superficie a para estimar la temperatura de = arn 
MO g] alb le de Marte, en ausencia de efecto inv — 
do de Marte tiene el valor 0,250 y su distancia 


fn I 


ja teoria di 
esta tempe’! 
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 d=1,52 UA, resulta T,,=210 K, equivalente a~634 
a comparar con SU temperatura media real, que es ge, 
53 °C. Como vemos, los dos valores son PrOximos entre si, 
que constata que el efecto de la atmosfera en la temperatiy, 
del planeta debe ser pequeno. . 

En el caso de la Tierra, la atmosfera y los océanos acy, 
como agentes reguladores de la temperatura, atenuando las gj, 
ferencias entre dia y noche, y llevando ademéds parte del caly 
de unas zonas a otras. En Marte, la ausencia de océanos y 4 
menor densidad de su atmosfera hacen que la temperatura vate 
de forma mas acusada con la latitud asf como con la hora del dig 
Las maximas diarias se dan un par de horas antes del atardecer 
mientras que el minimo de temperatura se observa justo antes 
del amanecer (un fendmeno parecido ocwrre en los desiertos 
de la Tierra). Por ejemplo, en la zona ecuatorial, la temperatura 
estival puede llegar a sobrepasar los 20 °C durante el dia, pero 
durante la noche puede desplomarse hasta los -80 °C. 

Como ocurre en la Tierra, la temperatura atmosférica descien- 
de con la altitud pero, en cambio, la escasez de oxigeno hace que 
en Marte no exista una capa de ozono que se encargue de absor- 
ber los rayos ultravioleta provenientes del Sol. Junto a la baja 
temperatura y la ausencia de oxigeno, este es un factor mas con 
el que tendrian que enfrentarse los hipotéticos colonos de Mare. 

El hecho de que la cantidad de gas en la atmésfera sea mucho 
menor que en la Tierra hace que la presién atmosférica de Mart 
sea también unas 100 veces menor que la terrestre. Un curios 
fenémeno relacionado con la presién sobre la superficie de Mar 
te y las alternancias de las estaciones fue inesperadament des: 
cubierto por las sondas Viking en 1976. Después de varias sé 
nas sobre la superficie marciana, los datos recogidos most’ 
un continuado y drastico descenso de la presion atmostén 
No podia tratarse de un fallo de los sensores o de un fend 
local porque ambas sondas registraron valores consisten™ 
pesar de encontrarse en puntos muy distantes entre si. it a én 
= parte dela atmosfera estaba desapareciendo! La explic us 

que, debido a la cercania del invierno en el hemislen es 
temperatura en el polo sur era tan baja que grandes cant 


dia al Sol e 
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vido de carbono de la atmosfera se estaban depositando 
de ra asquet polar de dicho hemisferio en forma de hielo. El 
ene ela a una temperatura de -57 °C, formando lo que 

0, ce come nielo seco. Con la llegada de la primavera a co- 
se de 1977, el hielo seco se fue evaporando y la presi6n at- 

{erica yolvid a subir. Al llegar el invierno al hemisferio norte, 
mo wwe a darse el] mismo fendmeno, acumulandose en este caso 
ere oenel polo norte. Asi, alo largo del aio, el CO, va pasando 
de un nemisferio 4 otro, formando depésitos de hielo seco en 
uno de los casquetes. : 

‘Apesar de su tenue atmésfera, no es extrafia la presencia de 
nubes en el cielo de Marte. Posiblemente, las mas llamativas sean 
las amarillentas, que estan asociadas a las frecuentes e impetuo- 
sas tormentas de arena, que levantan grandes cantidades de pol- 
vo de la superficie, tintando de color anaranjado la atmésfera y 
las propias nubes. Estas nubes se conocian ya desde 1877, ya que 
pueden llegar a c ubrir casi por completo el planeta, dandole una 
tonalidad anaranjada cuando se observan a través del telescopio. 
Apesar del bajo contenido de agua en la atmésfera, también se 
forman nubes de vapor de agua, de color blanquecino, y también 
visibles con telescopios terrestres. Muchas de ellas tienen un ori- 
gen orografico, formandose cuando las corrientes atmosféricas 
tienen que sortear los numerosos obstaculos elevados de la geo- 
oe oapieey Al ascender, el gas se enfria bruscamente, y el 

: gua se condensa, formando nubes aisladas, delgadas 
Yuniformes, similares a los estratos terrestres. También se dan 
las llamadas «nub : i ag aries 
tieblas formad es matinales» que en la practica son mas bien 
esearcha, Dis i durante el frio de la noche sobre una capa de 
sublima (se eva ¢ el dia, al subir la temperatura, la escarcha se 
No tanto por sn fen rapidamente. Las nubes més «exdticas», 

idas por Bikers an como por su composici6n, son las const- 

Rena to) de carbono. Estas se forman en las regiones 

Duede descend, ‘0 e invierno, donde la temperatura en superficie 

*1o sufcien er hasta los -150 °C y a altitudes elevadas puede 

oma de tien baja como para que el CO, condense en 

Pecto simi, les de hielo, dando lugar a nubes blancas de as- 
ar al de los cirros terrestres. 
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4DONDE ESTA EL AGUA DE MARTE? on 

'” Etclima actual de Marte impide la presencia de agua liquida en su superficie, Si 

al igual que en el caso de Venus, los cientificos creen que en el pasado imperd ij 90, 
= do mucho mas benigno que el actual. También como en el caso de Venus, Vda 
| Tierva, la atmdsfera actual de Marte se formé a partir de la desgasificacion de sy me 
e hace unos 4000 millones de afios. Los NUMELOSOs crateres que cubren buena ber By 
© superficie del planeta son-un reflejo de este agitado pasado, Esta atmésfera Sedans 
© debio proporcionar el efecto invernadero necesario para que Marte tuviera una tempera, 
© mucho més Calida, ademds de abundante agua, en forma de un sistema de riog y aoc 
© talvez, un gran océano cubriendo buena parte del planeta. La superficie de Marte og % 
 numerosas sefiales de la presencia de agua en el pasado, tales como accidentes geoge. 
cos aparentemente producidos por erosion de agua 0 hielo (ver imagen inferior), minerales 
“de origen sedimentario 0 arcilloso, redes y cauces fluviales, entre otros, Ademés, se fe 
i que existia una verdadera red fluvial en el subsuelo, que conectaria unas regiones del oe 
| neta con otras. incluso hay indicios de que el planeta experimento grandes riadas de ae 
©. hace unos 3500 millones de afios. 


~ Agua liquida en las profundidades o helada bajo la superficie 

i {Donde ha ido.a parar toda esta agua? Recordemos que, en el caso de Venus, donde tam- 
“ pién se cree que abundé el agua en su pasado remoto, la mayor parte se evapord debido 
al efecto invernadero descontrolado y, posteriormente, jas moléculas de agua se disociaron 
debido a la accién de los rayos ultravioleta. Este escenario es improbable en el caso de 


La fotografia muestra el presumible 


fastro de antiguas corrientes de agua marcianas. 
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' _ 
“ta Otsey de ig 


e ya que: debido a su mayor distancia al Sol, no experiments este efecto j : 
tee Esto ha ievado a periser, alos cientificos Que Marte Conserva buen, (0 invernadero « 
extre! bien en forma de hielo bajo su superficie, o incluso en forma liquid 18 parte de asta q 

ua. Esta conclusion ha hecho que uno de los principales of Guida, a mayoreg pro- 4 


agua. 
4 adidades- - ietivos ppg | 
ta gea la busqueda de agua. Se sabe que los casquetes polares roe H 

grandes 


de agua, si bien ja mayor parte del tiempo bajo una capa da ty; 
a da Odyssey de la NASA (en la imagen inferior, rots aise Cos En | 4 
tite en el planeta, detecto grandes cantidades de hidrégeno, indicatives de la 0 ism), en | 
alatitudes mas bajas (65°), justo bajo la superficie, En 2008, ta también posi Hides | 
| Phoenix lego a tomar muestras por primera vez de agua en el lounidense 

de fotografiar una «nevada». En total, se han identificado mas de 


rtioo marciano, ademas 
. oe : Cinco millo 
eibioos de hielo justo bajo la superficie, suficiente como para cubrir nes de metros | 


el planeta con un océano 


de 35 metros de profundidad. Se cree que, a profundidades mayores, podria haber todavia 
mas agua acumulada. ‘ 


Suis: gee ; : 
7 4 
NASA se lanz6 en 2001 con e! objetivo de estudiar el cima de Marte y toporafiar su superficie. 


aii sae 
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A pesar de la frecuente presencia de nubes, no lueve ji 
Al descender la temperatura, en lugar de precipitar en fo...“ 
agua, el vapor se condensa sobre la superficie en forma de de 
cha 0 hielo. En septiembre de 2008 el vehiculo de explora 
Phoenix (en la imagen inferior de la pagina contigua, ¢ “ 
donde la sonda aterriz6) tomo fotografias de lo mas Dareci 
que podemos encontrar en Marte a una «nevada». Los Pons 
nieve se evaporaban ante de alcanzar la superficie, wn fenom 
no que bajo determinadas condiciones también se observa 4 
Tierra y se conoce como virga. 

Terminaremos esta seccién retomando la disputa entre 
Lowell y Wallace en relaci6n a la temperatura de Marte, Aun. 
que las numerosas sondas enviadas al planeta han demostra. 
do que este ultimo tenia razon en cuanto a que la temperatura 
marciana deberia ser mucho menor que los 8 °C sugeridos por 
Lowell, hay que tener en cuenta que una cosa es la temperatura 
que marca un termémetro y, otra, nuestra percepcidn térmica. 
Por ejemplo, al tocar un fragmento de metal y un trozo de ma- 
dera en invierno, el primero nos parece mas frio, cuando en 
realidad ambos se encuentran ala misma temperatura ambien- 
te. La raz6n es que el metal es un buen conductor del calor, 
por tanto, este fluye mas facilmente de nuestro cuerpo a dicho 
objeto. El viento tiene también un efecto sobre nuestra percep- 
cién térmica, ya que ayuda a evaporar la humedad de la piel 
y esto aumenta la sensacion de frio. Los meteordlogos tienen 
en cuenta todos estos factores para dar la llamada «sensacion 
térmica» en sus partes meteoroldgicos, junto a la tempera? 
del «termémetro». Ya que la atmésfera de Marte es mucho me 
tenue que la nuestra, el calor «escapara» con mas dificultad de 
nuestro cuerpo y la sensacién de frio sera menor. Aplicand? 
las mismas técnicas que se emplean en el clima terrestr®: I 
meteordlogos pueden calcular cul seria la temperatur@ eq : 
valente para un habitante en la Tierra para una cierta temo 
tura de Marte. Los resultados son sorprendentes. Por ejem? 
en el punto de aterrizaje de la sonda Pathfinder de 12 28°" 
espacial estadounidense, la NASA, situado a una Jatitud 0 C. 
sobre el ecuador, la temperatura media diurna fue de - 
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atardecer 
2005, 


NASA Rover Spt, e119 42 


Sobre estas lineas, el lugar cercano al polo norte marciano don 
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San” crater Gusey, fotogratiado por el veicul deen me bl soda Posixe 2008 


" misiones. Asi, la 


' formidable desafio teon 
© tos fallidos. Entre 19 


el programa Mariner, 


EXPL N DE MARTE ‘eee 
lu wee ps C exploracion de Marte fueron un episodio més en la carrera le 
os 


E +2 jética protagonizaron tras la Guerra Fria. Se ¢ q 
patie me ime como quedd patente tras los eatee Un 
60 y 1969 la agencia espacial rusa lanzo nueve sondas con di ae 
a Mars, Todas ellas fracasaron. Por su parte, en 1965 la Naga is a 
consistente en pequefias sondas no tripuladas, enviadas en heer 
cuya mision era realizar medidas de! planeta mientras pasaban por su Proximidag, Algunas 
como Mariner 3 0 Mariner 8, no alcanzaron su objetivo, pero otras culminaron con a 
s fotografias enviadas por Mariner 6 y 7 Sirvieron para desmentir la en 
de canales en Marte. Mariner 9 fue la primera que consiguid orbitar en torno al planeta, foty. 
grafiando el 100% de la superficie € identificando cahones, volcanes y Cauces fluviales, Tras 
el éxito estadounidense, los sovieticos se propusieron ser los primeros en mandar ung a 


lug 


Marte bajo el program: 


- ala superficie marciana, to que consiguieron en 1971 con la sonda Mars 3. Eso si, fue Gg 


breve incursion en terreno marciano porque, tras 20 segundos de retransmisiin de imagen 
de TV, la sonda dejé de emitir. En 1976, la NASA se propuso también enviar dispositivos que 
pudieran aterrizar sobre la superficie marciana. El primero fue el proyecto Viking, consistenig 
en dos vehiculos espaciales, cada uno de los cuales constaba de una nave que orbitarig 
en torno a Marte, albergando un mddulo de descenso que se desacoplaria de la primera 
para caer y posarse sobre la superficie. Los dos vehiculos Viking fueron lanzados en 1976, 
entrando ambos en érbita de Marte, y dejando caer con éxito sus mddulos de descenso. Am- 
bos permanecieron durante afios sobre la superficie del planeta, haciendo valiosas medidas 
meteoroldgicas y tomando las primeras fotos a color del planeta. Viking 1 y 2 enviaron datos 
hasta 1982 y 1980, respectivamente. Los siguientes intentos de ambos bandos terminaron 
én fracaso: los soviéticos, perdieron las sondas Phobos 1 y 2 que pretendian estudiar tanto 
el planeta Marte como sus lunas Fobos y Deimos. La NASA sufrid un fracaso similar en 199 
con la sonda Mars Observer, que perdid también contacto antes de alcanzar la Orbita de 
Marte. 


Tras los descalabros, grandes éxitos 


_ El siguiente hito en la exploracion marciana lleg6 en 1997, con la mision estadounidense 


Mars Pathfinder, que consiguié poner sobre la superficie de Marte el primer vehiculo movil, 


_ @| Sojourner. A este le sucedieron en 2004 los vehiculos gemelos Spirit y Opportunity que 


@N Sus Paseos por la superficie de Marte encontraron numerosas evidencias de la existe 
cia de agua en el pasado del Planeta. La mision superd con creces sus expectativas pues, 


_ después de 13 afios, esta uitima aun sigue operativa, enviando datos a la Tierra. En 2012 


* Curiosity, 


aterrizaba en Marte el astromévit Curiosity (en la fotografia), también operativo 2 dia de hoy. 
ra el vehiculo espacial de la misién Mars Science Laboratory (MSL), v@ equi a 
0s instrumentos cientificos mas avanzados del momento y también ha superado 


expectativas de vi 3 i y Sy aeud? 
Aare vida que la NASA tenia para él: dos afios, Todo apunta que aun tiene 
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Aen a 


Teniendo en cuenta las condiciones del viento en este 
duciria una sensacion térmica equivalente alaque fiat 
= enla Tierra 4 una temperatura ambiente de 41°C, En . 
de Inglaterra, durante los meses de invierno, Ja temperate 
media es de + 4,4°C que, teniendo en cuenta el viento Prom 
produce una sensacion termica de 0 °C, un grado ren 
de la sensacion térmica que tendriamos a latitudes tropical io 
en Marte. Aunque los futuros colonos de Marte debers - 
frentarse a numerosas adversidades, quiza, después de todo, 
temperatura no sea la mayor de ellas. ; 


Un planeta rojo... de atardeceres azules 


Como ya vimos cuando nos referimos al cielo terrestre, el ca. 
racteristico color azul de nuestro cielo es una consecuencia de 
los continuos rebotes (dispersion, en el argot cientifico) de los 
rayos de luz con las moléculas del aire. Estos rebotes son mis 
eficientes para las longitudes de onda mas cortas (azul), de ahi 
que sea ese el color dominante de nuestro cielo. Para una at- 
mosfera delgada como la de Marte, estos rebotes deberian ser 
menos probables que en la Tierra, por lo que esperariamos un 
cielo mas oscuro que el nuestro, tal vez en un tono azul oscuro 
o purpura. Sin embargo, cuando se difundieron las primeras fo- 
tografias obtenidas por las sondas Viking, estas mostraron un 
sorprendente y familiar color azul, jcomo si se hubiera tomado 
en un desierto cualquiera de la Tierra! Pero habia sido un evr 
Las fotografias en color resultan de la mezcla de tres imagens 
monocromas, cada una de un tono distinto: rojo, verde y 
Los técnicos encargados de esta mezcla usaron su experien©? 
en fotografia terrestre para mezclar las tres imagenes hasta 
obtener el resultado que les parecié «correcto» que, 14 
mente, correspondia al cielo azul. El error fue inmediatam? 5 
Ee al recalibrar las fotos, la composici6n “3 
el color azul Gioia : See SAO BS ang 
tonalidad Scuro © pirpura que adelantamos art! ye 
Se debe a la presencia de particulas de polv? 
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ension, debidas a las continuas to; 
nacre ondentes, por inesperadas, denies de arena, 
Mas nee de Marte enviadas en 2005 por e] se del 
ae srit de la NASA (ver imagen superior de la oo 
over nos muestran un disco solar de color azulado, _rs #) 
pstas o halo también de color azul. La explicacién eg eun 
a ompleja que en el caso del crepiisculo terrestre ome 
my a Jas propias particulas del aire, entran también Sins z 
junto ;culas de polvo que, ademas de dispersar la tnt vn 
jeurre con las moléculas del aire, tienen la propiedad de Slee: 
per parte de Ja radiacion. Estas Particulas de Polvo estén com- 
puesias fundamentalmente de 6xidos de hierro, que absorben 
en todas las longitudes de onda excepto las correspondientes al 
color rojo, que son reflejadas, de ahi su color rojo. Al estar sus- 
pendidas en la atmésfera, juegan un doble papel: por un lado, 
dispersan (desvian) parte de la radiacién azul (como hacen las 
particulas de aire) pero, por otro lado, absorben parte de esta 
radiacion azul. El color resultante depende de la competencia 
entre ambos efectos, y es necesario recurrir a modelos ma- 
tematicos para discernir cual de ellos sera el dominante. Por 
ejemplo, un estudio reciente realizado por el matematico esta- 
dounidense Kurt Ehlers y colaboradores concluye que el efecto 
dominante depende del Angulo de observacién con respecto ala 
direccién del Sol y de la cantidad de atmésfera que debe atrave- 
sar laluz. Durante el atardecer (o amanecer), al mirar en direc- 
cién al Sol, el Angulo de observacién es pequeiio y el recorrido 
de la luz por la atmésfera es maximo. En este caso, termina do- 
minando el color azul. La explicacién matemética es compleja, 
te lector puede quedarse con el sugestivo “ern ll 
uae — Planeta azul con creptisculos rojos, y Marte, el plane 
crepusculos azules. 
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10s planetas gigantes 


| 


Mas alla de la region del cinturén de asteroides 
se hallan los cuatro grandes colosos de gas y 

| hielo: Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. Estos 

| planetas exteriores, de vistosos colores y 
envueltos en mantos de nubes aparentemente 
apacibles, albergan los fenémenos 
meteoroldgicos mas violentos y extremos 

| de todo el sistema solar. 


Apesar de que los cuatro planetas exteriores se formaron a par- 
tirde la misma nebulosa primigenia que dio lugar a los planetas 
interiores, las condiciones en que lo hicieron fueron muy dife- 
rentes. Los planetas interiores se formaron en la proximidad del 
Sol, sometidos a,su calor y al chorro de particulas emitidas. Unas 
condiciones que hicieron imposible la retencién de elementos li- 
geros como el hidrégeno y el helio, gracias a los cuales tuvo lugar 
‘lengrosamiento de los planetas gigantes, formados en un area 
mis alejada y, por tanto, mds fria del disco de la nebulosa solar. 
* stazona también se formaron protoplanetas que, ademés de 
on tocoso, contenian hielos de varios tipos. Estos, alalcan- 
eats varias veces superior al de la Tierra, comenzaron 
liken Stavitatoriamente los gases de hidrégeno y helio que . 
tile ya an Mantener en esta region mas alejada, a salvo del 
, tambié viento solar. A medida que su tamaifio iba aumentan- 
ten lo hacia su gravedad, atrapando mas y mas gas. El 
*etag hon cuatro enormes bolas de gas, el cuarteto de pla- 
Su Rinwaie : S, conformados por unos nucleos de hielo y roca. 
Dor aia es muy parecida a la de la nebulosa primigema 
» también a la del propio Sol. Mientras que en los 
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planetas interiores el oxigeno es el elemento mas abun, ste 114 
los planetas exteriores (figura 1) domina el hidrdgeno, es 2 
forma molecular (H,), bien en forma de otros compues 
amoniaco (NH,), metano (CH,) 0 agua (H,0). 
Seguin hemos visto, el clima de un planeta viene determin, 

en gran medida por la cantidad de luz que recibe de] Sol. La 0 
diacién solar es la responsable, por ejemplo, de las abrasadon, 
temperaturas diurnas de Mercurio, del efecto inverna eo, ie | 
controlado de Venus, o de la circulacion atmosférica terrestre 
En el caso de los planetas exteriores, debido a la enorme distan, 
cia que los separa del Sol, la cantidad de luz que reciben es mu 
chisimo menor y, por tanto, es de esperar que se trate de Mundos 
mucho més frios que los terrestres. Como ya sabemos, es posible 
determinar la temperatura de un objeto distante, como un plane. 
ta o estrella, a partir de la radiacion que emite. En el caso de un 
planeta, la mayor parte de esta radiaci6n corresponde a la zona 
del infrarrojo, con lo que es necesario recurrir a instrumentos 
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lacual la presién es 0.4 atm. gigantes. El cero de la escala de altitud corresp' 
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juz que proviene de esta parte 
que a Los cuatro planetas gigantes ao sn elec. 
rom oi atmosfera, con lo que estas medidas Wing Por 
un jon de la temperatura del manto nuboso. Lag ne 
jnformac se obtienen con esta técnica son ~159 °¢ * i Dera- 
oe para Saturno y -214 °C para Urano y Neptuno. Ea 
caso de Urano, y aun tratandose de temperaturas a 
en valores SON mayores que los que cabria esperar a partir de 
oe refa que reciben y reflejan del Sol. Este Curioso fenéme- 
i gugiere qe Jépiter, Saturno y Neptuno poseen una fuente 
decalor interna suficientemente intensa Como para modificar la 
temperatura de su atmosfera y, por tanto, influir en su climato- 
logia. Los cientificos creen que este calor interno se origind du- 
rante la formacién del planeta, cuando la energia gravitatoria se 
transformo en energia térmica, la cual se ha ido liberando poco 
apoco, en un lento proceso de enfriamiento. La Tierra tiene tam- 
pién una fuente de calor interna, originada por la desintegracion 
de sustancias radiactivas en su interior, aunque apenas tiene in- 
fuencia en la temperatura global del planeta. 

Otra caracteristica llamativa de la meteorologia de los planetas 
gigantes es su sistema de vientos (figura 2). Si el conocimiento 
delos vientos terrestres fue posible gracias a las expediciones de 
los navegantes que surcaron mares y océanos a partir del siglo xv, 
dlde los vientos de los planetas exteriores se debe en gran me- 
tida a las expediciones de los vehiculos espaciales no tripulados 
Pioneer y Voyager realizadas en la décadas de 1970 y 1980. Gra- 
Cas a estos ingenios, sabemos que Urano y Neptuno poseen un 
a de vientos sorprendentemente parecido al de la a 
Pea ee en direcci6n este-oeste sobre lazona ae 
cx gd a nuestros vientos alisios), yuna Cornett he 

bles : latitudes mayores en cada hemisferio (andlogas — 
7 e chorro). En Jtipiter y Satumo os vientos tam?! 
ors rn en bandas paralelas al ecuador, pero ra 
ittinead iy Fees el sentido de la corriente, dan ery 
ion tr de bandas zonales. Dado que el ore esperat 
Lee Osférica terrestre es la radiaci6n solar, e Ailend 
Ntos de los planetas exteriores fueran mas debit®, 
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sme f\ireere (nema 


Br cnt co ero 


Que es justo al revés. En Jtipiter, los vientos 
tres veces mayores que en la Tierra, mientras que en Ne 
den ser hasta diez veces mayores. De hecho, en es 
observan los vientos més fuertes de todo el sistema 8° 
en el caso de sus temperaturas atmosféricas, se cree 
al calor interno que desprende el planeta. 


e se 
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ianciti gigantes también albergan |, 

Los P: as son visibles desde la Tierra, ¢ 
ws rapier, un enorme anticiclén de 
Roja Tierra que ha permanecido en 5 
gl de 1a los Wtimos 300 afios. Otras han s 
d soa espaciales enviadas desde lo 


so do, Su longevidad y virulencia es ot 
tiones 


as Mayores tormen. 
Omo la Gran Mancha 
un didmetyo Superior 
su atmésfera al Menog 
ido observadas Sraciag 
S afi setenta del Siglo 


t la es otra de las muchas Cues- 
— cientificos planetarios intentan comprender. 


JUPITER, GIGANTE ENTRE GIGANTES 


gs el planeta exterior mas grande y mas proximo al Sol, Su did- 
metro es unas once veces el de la Tierra y su masa unas 300 veces 
mayor, equivalente a dos veces y media la del resto de planetas 
y objetos menores, como lunas 0 asteroides, juntos. Su densi- 
dad promedio es de 1,33 g/cm? (es decir 1,33 veces mayor que 
ladel agua), lo que supone menos de una cuarta parte de la de la 
Terra. Esto significa que debe estar compuesto fundamental- 
mente por elementos ligeros. Las medidas realizadas confirman 
que su composicion es muy parecida a la del Sol, con un 99% de 
hidrégeno y helio. A pesar de disponer del «combustible» ade- 
cuado, hubiera necesitado una masa unas 80 veces mayor para 
que se iniciasen en su interior las reacciones termonucleares que 
lo hubieran Convertido en la segunda estrella de nuestro siste- 
ma solar. Su composicién gaseosa y su répida rotacién (da un 
Sto completo en menos de 10 horas) producen un cierto achata- 
Mento de su zona polar, - 
4 stan de estar cinco veces mas lejos del Sol que lores 
Moma hace que sea facilmente “oe a alien 
ela *t en magnitud a Sirius, la oni  pnenntenl 
ene| ta a : eleste. Su intenso brilloy su cadenc Seren digit 
Om al 9 Nento (invierte casi doce ahosencomple antiguos 
to Sol), fueron tal vez las razones por las que los ; ; 
Manos Je die ineipal dios de su mitologla. 
emg eron el nombre del principal ae +s con teleseo- 
dio del p} de realizar las primeras observacioné ; mayores, las 
Planeta, Galileo descubrié sus cuatro lunas mayor, 


LOS PLANETAS GIGANTES 


galileanas. A través del telescopio, el dig 
un conjunto de vistosas franjas clara. ° 
odas ellas orientadas en paralelo a) ecy 
Las franjas mas oscuras, de color rojizo, reciben e] nombre 4 
pandas o cintwrones, mientras que las de color claro se denon, 
nan zonas. Aunque se trata de estructuras permanentes, vari, 
Jentamente de anchura, color e intensidad. Lejos de ser homo, 
géneas, ambas estén marcadag ine 


cién meteoroldgica una serie de perturbaciones en fom, 


denominadas lunas 
de Jupiter muestra 
curas alternantes, t 


redic 
a la Gran Mancha Roja y otras o ne i eee ane Crt 
tormentas es que permaneceran leprae es dese et 
indefinidamente, a pesar de los meetin Baers Hitch 
intensos vientos en su periferia. srstitt. de Soerd cette 
De hecho, esta persistencia es que otras muestran una sorprenden- 


uno de los misterios acerca delos te longevidad. Entre estas Wtimas, la 
mas llamativa y célebre es sin duda 


planetas gigantes. la llamada Gran Mancha Roja (GMR) 
Awpnew INGERSOLL (figura 3), una gigantesca tormenta 
en forma de 6évalo, situada en el he- 
misferio sur del planeta, que ha permanecido en su superficie 
al menos desde mediados del siglo xvu, donde fue claramente 
descrita por Giovanni Cassini. Parece ser que el astronomo us6 
la GMR como referencia para determinar el periodo de rotacidn 
del planeta. Actualmente es lo bastante grande como para abar 
car una vez y media el didmetro de la Tierra, aunque se han regis 
trado periodos con mayor tamafio. Comparada con las tormer 
tas terrestres, que se extinguen en dias o semanas a lo sumo la 
persistencia de la GMR es excepcionalmente desmesurada. 
El origen y la naturaleza de esas formaciones no se coment! 
aentender hasta bien entrado el siglo xx, en gran medida gracias 
la espectroscopta. Esta técnica consiste en descomponet 7 | 
lizar la radiacion electromagnética que llega del planeta & _ f 
diferentes longitudes de onda y permite estimar la tempe 
de la atmésfera del planeta e incluso identificar los elem" 


a is 
F a 
$a ~ 


F 


‘suiter, con la Gran Mi i st Snes 
jancha Roja (GMR) en la mitad inferior. A su derecha, r ma 
. : | . : 1 
que la componen. Ya vimos que un objeto a una determin tela Gun Vast CSeopio cpl tl age pe SHS sos 
— go Corrientes que ta rodean. 


tem ‘ ite A 
Peratura emite radiacion electromagnética. Para © 
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de temperaturas de un planeta, Is meiipor peste de srrag, 

onde a la zona del infrarrojo, con lo que las fin 
ni de la superficie del planeta son de gran utilig ad 
determinar la temperatura de las diferentes Tegiones, Dog 
fueron revelados: por un lado, se encontro que Jupiter eMterns 
el doble de energia de Ja que recibe del Sol. Esto indica 
planeta posee una potente fuente interna de un calor que 
acumulado por e wives 
venido liberando a lo largo de los ultimos cientos de millones ke 
afios. La temperatura deducida en la parte alta de su atmdstery 
fue de -150°C, pero la existencia de la fuente interna de calorig, 
dicd que esta temperatura irfa aumentando gradualmente ame 
dida que nos adentraramos en el planeta. Por otro, se obseryj 
que la intensidad de radiacion infrarroja emitida en las zonas em 
mucho menor que en los cinturones y, por tanto, la temperaty. 
ra también. Dado que esta aumenta con la profundidad y que la 
radiacién que nos llega proviene del manto nuboso del planeta, 
esto significa que las nubes de color oscuro que observamos en 
los cinturones se encuentran a altitudes mas bajas que las nubes 
claras que se observan en las zonas. 

Apartir de estas observaciones, y del conocimiento de la circv- 
lacién atmosférica terrestre, los cientificos planetarios han llegt 
do ala conclusién de que las zonas y cinturones se correspondent 
con regiones de gas ascendente y descendente, respectivamenté 
(figura 4). Segtin este modelo, las zonas corresponderian a regi 
nes de bajas presiones, donde el gas calido asciende, enfridndo- 
se, formando nubes altas y, por tanto, frias. Serian andloges@ bs 
regiones ecuatoriales terrestres, donde el aire tiende a ascendet 
debido al mayor calentamiento solar. Los cinturones, Por el cor 
trario, se corresponderian con regiones de altas presiones! ‘a 
descendente, dando lugar a nubes a menor altitud. En definlt 
va, estos movimientos convectivos serian analogos 2! 
ae de la Tierra, Por otro lado, el gas tiende a mee 
Ti ras Te presion a las de menor presi6n. a _ 
2onas se on 1 techo de la troposfera, el gas en 450% ‘nro 
adyacentes, dem horizontalmente en direcci6n #108 Tg 

, de menor presion. De no ser por el movin’ 


las cel 
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| planeta en la etapa de su formacién y Que ta | 


ESQUEMA DE VIENTOS ZONALES 


Gas caliente 
en ascenso 


Sumidero de gas fresco 


Al centro del planeta 


v 
vines de conveccin en las zones ycinturones ea aster dete. as 
Spam siren le tc aan mientras que 
is vents te erian a regiones de baja presion y gas ascendente, Como en la Terra 
bpd een @ desplazarse de tas zonas de alta presi ats de bala ese Pry 
a rotacidn de Jupiter provoca que estos se desvien en direccidn este u oeste, de 
Con el efecto Coriolis, 


es Se originarian corrientes de sur a norte o de norte a sur 

como et dicha rotacin da lugar a la fuerza de Coriolis, ue 

Mos, tiende a desviar la corriente en direcciOn este U 

tamales nvierte las corrientes de conveccién en bandas = 
alisj  Todean el planeta. En la Tierta, el resultado son 

._ SOs, que ocurren a nivel del mar en zonas tropicales, Y 


Orie 
‘nles de chorro, que se dan a latitudes mayores en la par 
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nine agg | 


troposfera, en la frontera entre las diferentes ch 


j de chorro se observan i 
Hadley. Estas corrientes también 
en de Jupiter, justo en la frontera entre las zonas el 


velocidad de rotacion es mucho mayor en Jip; 
Bi en fees de Coriolis también aumenta. wig 
A finales de la década de 1970, las sondas Voyager ] y 9 = 
saron a unos miles de kilémetros del planeta, Proporcionay, 
imagenes sin precedentes de] mismo. La Voyager 1 obtuyo 1 
«pelicular de la evolucion del manto nuboso que puso de ma 
nifiesto la frenética actividad y variabilidad de las nubes joy, 
nas. Por todas partes surgian nuevas formaciones que desape. 
recian en cuestion de dias. Se observ6 con gran nitidez cém 
eran arrastradas por los vientos zonales. También revelaron que 
las corrientes de chorro entre zonas y bandas eran en realidad 
dos corrientes viajando en sentidos opuestos que dan lugar a 
torbellinos. La propia GMR esta confinada entre dos de dichas 
corrientes enfrentadas que, al encontrarse este obstaculo, loro. 
dean en sentido contrario alas agujas del reloj mientras la propia 
mancha permanece casi inmévil, desafiando los fuertes vientos. 
Como sabemos por la experiencia terrestre, el sentido de giro 
de las grandes masas de aire que conforman los ciclones y antici- 
clones no es aleatorio, sino que viene determinado por la fuerza 
de Coriolis. En las regiones de bajas presiones se forman corrien- 
tes de aire ascendente. El aire circundante se mueve en direccién 
a la zona de baja presion para ocupar el vacio creado pero, 
mismo tiempo, es desviado por la fuerza de Coriolis, dando como 
resultado una corriente que gira en sentido antihorario, en elhe 
misferio norte, y horario, en el hemisferio sur. En las zonas 
altas presiones el efecto es el contrario. El aire desciende¥ 4 
plaza radialmente al aire circundante, e] cual a su ve2 sede 
dando lugar en este caso a un movimiento de rotacion en sentido 
horario en el hemisferio norte y antihorario en el SUI. 
En Jupiter se observa este mismo fendmeno. En i 
tratarse de regiones de bajas presiones, los torbellinos ei? 
emi antihorario en el hemisferio norte y horario ee 
Aa Se trata, por tanto, de tormentas anticiclomc™ 
es, el efecto es el contrario, dando lugar 4 = 


te alta de la 


Jas Zonas; a 


LOS PLANETAS GIGANTES 


& 


GMR que, como mencionamos, se en, 


ee , “ae Cuentra 
clon io sur y gira ent sentido antihorario, serfa por aes el 
hi rmenta. anticiclénica conformada por nubes altas una 


a cho que dejé desconcertados a los cientificgs fue 
Un alo de los cuatro meses transcurridos entre la} bres 
al ait das Voyager a Jupiter, los vientos zonales pe 
_ tamente la misma velocidad para cada latitud, Este “i 
yon ssa mas sorprendente si tenemos en cuenta que los he 
a ” experimentan fuertes cambios €n Su coloracién a Jo lings 
ge los meses 0 afios y, ademas, van acompafiados de remolings 
y otfas formaciones que aparecen y desaparecen en cuestién de 
igs. Como lo definié Andrew Ingersoll, el contraste entre Ia Te- 
‘dad de los vientos zonales y los agitados torbellinos que 
aparecen Y desaparecen son una muestra de como el orden pue- 
de surgir del caos. Todavia no se dispone de una tnica teoria 
para explicar el origen de esta compleja actividad atmosférica, 
Algunos especialistas sostienen que, como en la Tierra, el mo- 
torse encuentra en la energia que el planeta recibe del Sol. Otros 
opinan que, dada la lejania del planeta, el origen debe hallarse en 
ecalor interno del mismo. Se estima que el niicleo de Jupiter se 
encuentra a una temperatura de unos 30000 °C. 


Emanto nuboso de Jupiter 


— ane en la Tierra los fenédmenos meteoroldgicos tienen 
extiend troposfera, la capa mas baja de la atmésfera, que sé 

e desde la superficie terrestre hasta una altitud de unos 

“i a de la cual comienza la estratosfera. La tempe- 
Si parte mg troposfera decrece con la altura, estabilizéndose en 
les ge pees alta. Por analogia, en el caso de los planetas gigan- 
Baling fis ; convenio el limite superior de la troposfera como 
Ocurte ¢ ea! la temperatura se hace minima. En Jopiter, 
ie a.una altitud de unos 30 km por encima de las nubes 
Mesion a ete i temperatura alcanza un valor de -160 °Cy la 
"Wel del may xitadamente una décima parte de la terrestre 4 
(es decir, 0,1 atmésferas). Al no tener una super 
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ficie solida, Su troposfera no —- un limite inferior definidg i 
dida que descendemos, tanto a presiOn como la tempe 

a incrementando. Por ejemplo, a una profundidaq de 

100 km la temperatura ha ascendido a unos 20 grados bajo cenny 

ja presién es de unas cinco aimésferas. 

La radiacién electromagnetica que emite un planeta o esr, 
nos permite determinar, ademas de su temperatura, SU compos, 
cién. Cada sustancia absorbe radiacion en ciertas longitudes dg 
onda, reflejando el resto. Mediante el espectrémetro es posible 
identificar estas longitudes de onda absorbidas conocidas como 
lineas de absorcién. Como estas son tinicas para cada elemento, 
constituyen una especie de cédigo de barras univoco. Gracias g 
ello, en la década de 1930 se descubrio la presencia de metano 
(CH,) y amoniaco (NH,) en la luz reflejada por las nubes de Ji- 
piter. El hidrogeno molecular (H,), mas abundante pero también 
mas dificil de detectar, se descubrid en 1960. El caso del helio 
es atin mas complejo, ya que absorbe radiacion en la regién del 
ultravioleta, en longitudes de onda que no consiguen atravesarla 
atmésfera terrestre. En este caso, su deteccién fue posible gre 
cias al espectrometro ultravioleta instalado en la sonda Pioneer 
10, que paso junto al planeta en 1973. 

Conociendo a qué temperatura y presiOn se condensa cada 
una de estas sustancias, los cientificos han especulado que de 
ben existir en Jupiter tres capas de nubes (ver figura 1). La cae 
superior, situada a unos 30 km bajo la tropopausa, consistirla& 
pequefios cristales de amoniaco (NH,). Estos serian los princip® 
les constituyentes de las zonas, dandole su tonalidad mas clara 
La segunda capa se sittia a unos 55 km de profundidad y al 
formada por hidrosulfuro de amonio (NH,HS), una combinaci™t 
del amoniaco y del sulfuro de hidrégeno (H,S). La tercera a 
a unos 100 km por debajo de la tropopausa, estaria formadat™ 
gotas y cristales de hielo de agua, que se correspondel@ ae 
nubes azuladas. Estas dos capas nubosas mas bajas, m5 cil 
pou las nubes que vemos en los cinturones. ys de 
Pe n esenciaimente incoloros, con lo que sigue i 

e bien el origen de las variadas tonalidades que "© 
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a joviana. Se cree que estos se deben a 


gsfera J 
jp a “mpuestos o elementos, como azufre, fésforo 


anicos. 
- js compuestos OTE 


trazas de 
Le) incluso 


inp9se0 por las nubes de Jupiter 
giplanetdloge wit tate ni anneal 
anttico (e imPro ities aaa nubes de Jiipiter a bordo 
jeun globo 0 dirigible. 

plpaseo comenzaria en la parte alta de la atmésfera, por enci- 
ma del techo de nubes, donde la presion es de 0,1 atm, es decir, 
mma décima parte de la presién media terrestre a nivel del mar. 
All, la luz del Sol nos legaria en toda su plenitud, aunque se- 
faescasa pues, POr SU posicion, Jupiter recibe 27 veces menos 
juz que la Tierra. Tan poca, que la temperatura no superaria los 
150°C bajo cero. Durante el dia, que dura algo menos de cinco 
horas, el disco solar destacaria en el cielo, pero se veria seis ve- 
ces mas pequefio que desde la Tierra. En compensacién, goza- 


| amos del espectaculo de sus cuatro lunas mayores: lo, Europa, 


Ganimedes y Calisto, que frecuentemente producirian eclipses 
teSol. A simple vista, el tmico planeta apreciable seria Saturno, 
nostrando un brillo modesto. 

i esplazarnos en Jongitud podriamos aprovechar las ré- 
ercaee ds chorro, que pueden alcanzar los 600 knvh. 
Teta en tine tie trasladarnos desde una punta a otra del pla- 
~ Was Ccuantas semanas. Para cambiar de sentido, solo 
de chore wi modificar nuestra latitud para coger la corriente 
Ontera ates ‘uesta. Esta maniobra seria delicada porque en la 
inos y © cinturones y zonas tendriamos que atravesar re- 
ltitug otras turbulencias. Si nos desplazéramos desde las 
ra geuttoriales alo iamos que la tem- 
@ apenas a 108 polos, encontrariam qu on 

k ismo qu Cambia, sefial inequivoca de que existe 
SUette, po © reparte el calor por todo el planeta. Con un poco 
Mind Vez exp) amos deleitarnos con alguna aurora polat- ‘ 
WNos 39 ceo la parte alta de la atmdsfera,.descendena 
cruzando el primer manto de nubes, unos cirros 
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a 


por cristales de amoniaco. La tempe 


compuestos : = : " 
de unos 120 °C bajo cero, pero la presion seria comparghy & 
terrestre. El cielo es de color negro azulado, sureado ie en 


sas nubes multicolores. Mas abajo, las altitudes son mig eat 
y el cielo se ir tornando de una tonalidad entre rojay marr 
una profundidad de unos 125 km, en la base de las nubes eee 
de agua, la temperatura puede ser de unos agradables 20 Cane 
si bien la presién comienza a ser un problema (5-10 atmésfer) 
Mirando hacia arriba ya apenas veremos la luz del Sol, blogu ] 
por una gruesa capa de nubes. Es probable que llueva, augue 
esta lluvia no mojara ninguna superficie, porque no hay ningin 
terreno sdlido sobre el que caer y, en cualquier caso, al descep. 
der a zonas mas célidas, terminara evaporandose y volviendo a 
manto de nubes. La oscuridad es total, apenas interrumpida por 
los relampagos producidos en el seno de las enormes tormentas, 

Si descendemos 100 km mas las condiciones se vuelven m- 
cho mas hostiles. La temperatura habra ascendido hasta unos 
150 °C y Ja presion hasta unas 20 atmdésferas. En esta regién fue 
donde perdié el contacto la sonda Galileo, que se sumergié en 
la atmésfera del planeta en 1995. Justo aqui terminaré también 
nuestro viaje. No es posible llegar hasta el centro del planeta et 
ningtin ingenio imaginable. Mucho antes, nuestra nave se fundi- 
ria y vaporizaria, y sus 4tomos se disolverian como mintsculas 
gotas de agua en un gran océano. 


Descendiendo a las calderas del coloso 
Aunque se perdié para siempre, las tinicas medidas directa “ 
disponemos del interior de Jupiter se deben a esasonda qi 
llegar a Jupiter con su nave nodriza, se desacopl6 y np ne 
a través de su manto nuboso. Antes de enmudecer logré 
datos durante 58 minutos, durante los cuales recor® 
de atmésfera. Cuando dejé de transmitir, la temperatur4 
153 °C y la presion de 23 atmésferas. 

Aunque no hay medidas directas de la atmésfera 4 
dades mayores, los cientificos planetarios han elabor4 


und 
eau 
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jos “aque aa ws ime Propiedades, tales como 
dem jon, la temperatura ot Composicion, a partir de yal 
japrer “pnocemos, como el tamafio, su densidad 9 J, ee 
que es de su atmésfera. Segiin estos modelos, ¢] erga 
que 4 eta consistiria en tres grandes capas, La wate ae 
del P extiende desde el manto de nubes hasta una i, 
r d de unos 20000 km, esta compuesta fundamentaiment : 
dida -arogen0 molecular. A partir de unos 1000 km, la in 
por rs jas 100000 atm y el hidrégeno comienza a spony 
ane un liquido, haciéndose paulativamente mas denso 
aie A.una profundidad de unos 20000 km comenzaria i 
egunda capa, de unos 40 000 km de espesor, En esta regién, 
japresion supera los millones de atmésferas. En estas condi. - 
cjones, los electrones se desligan de los protones, moviéndo- 
se libremente, lo que permite Ja conduccién de electricidad, 
como ocurre en los metales, de ahi que el hidrégeno en este 
estado sea conocido como hidrdgeno metdlico. Una evidencia 
indirecta de estas corrientes internas podria ser el gigantesco 
campo magnético del planeta. Por tltimo, estarfa el nucleo del 
mismo, compuesto por roca y hielo, es decir, por elementos 
més pesados. La temperatura aqui podria ser de 30000 °C y 
lapresion de 80 millones de atmédsferas. Muchisima, pero no 
suficiente como para iniciar la fusion del hidrégeno, que habria 
convertido a Jupiter en una estrella. - 


SATURNO, EL SENIOR DE LOS ANILLOS 


— Venus y la Tierra son, en muchos aspectos, planetas 
°s, también lo serian Jiipiter y Saturno. Este es el segundo 
eon de nuestro sistema solar, con un diametro nop 
Jipitey oe 9,5 didmetros terrestres, un poco menor sagen 
Vel Kelle. Componentes principales son también él pi Ls 
tvamenta ae cree que posee una estructura de capas © co 
similar ala de Jupiter: un micleo rocoso, rere: . 

de hidrogeno liquido que, a su vez, estala in os 


q : 
ey Q 
Sa capa de hidrogeno molecular (figura 5). D 


na 
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Modelo de! interior de Jupiter y Saturno, mostrando su nticleo rocoso, y las capas de hidrdgeno metalico, 
hidrégeno liquido y finalmente su atmdsfera gaseosa. 


Tierra, observamos apenas su manto nuboso, de un color ama 
rillento-anaranjado. Las fotos de las sondas Voyager tambiénre 
velaron la existencia de franjas, pero estas son mucho mends 
marcadas que en Jtipiter, dandole un aspecto mas uniformej 
menos colorido. 

Saturno se encuentra al doble de dis' ‘ met 
En un sistema solar a escala, con la Tierra orbitando an tha 
del Sol, Jupiter lo harfa a unos cinco metros, y sony ! 
A simple vista, no pasa de ser un puntito brillante . ie 
mento. Galileo, al observarlo con su telescop!0, ano var Ned 
trafios lébulos», uno a cada lado, que no sup interpr’ ip con ut 
siglo después, en 1655, Christiaan Huygens, tuber i 
telescopio mas potente, acert6 a identificar las a gervacion® 
como un anillo plano que rodeaba el planeta. Las solo ail” oa 
posteriores revelaron que lo que parecia ser unt 


tancia del Sol que Stipiter. 
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; una sucesiOn de miles de anillog 


ealidad 4 j que a dy. 
ate tanto a los astronomos profesionales ate a de hoy 
psc nados. también a 
cio 


Jos oen Japiter, la rapida rotacion de] Planeta — 
Co chatamiento de los polos, mas acusado en ¢] 

cert o, a pesar de que su tiempo de rotacién soft, end 

aia saturniano— es similar al de Jupiter Cites fe 
de psto sugiere que el interior de Saturno eg menos ri ho- 
de Japiter, lo cual apunta a que su capa de Vans gido 
ar (dihidrogeno, H,) es mucho mas gruesa, oe 
ue Ja densidad de Saturno sea Menor que la rm on 


luce un 


e el 
molecu 
qdemas 4 
hermano mayor. bat. ! ss mgd 

saturno, como Jupiter, emite mas radiacién de la que recibe 
el Sol, concretamente, dos veces y media més. Esto significa 
que también posee una fuente de energia interna, Pero, segiin log 
iieulos, esta no procede solo del calor acumulado durante su 
formacion. ,De dénde procede el calor adicional que desprende 
sinterior? La explicacion mas aceptada fue la ofrecida por dos 
astrofisicos, Edwin Salpeter (1924-2008), de origen austriaco, y 
aneozelandés David Stevenson (n. 1948), a mediados de la dé- 
cada de 1970. Ambos relacionaron esta cuesti6n con otra para la 
que no se tenia explicacién, que era la menor cantidad de helio 
en la atmésfera de Saturno, en comparaci6n con la de Jupiter 
ycon la del propio Sol. ;Cémo podia ser si todos procedian de 
imisma nebulosa primigenia? Salpeter y Stevenson hicieron 
ta propuesta ingeniosa para explicar y vincular ambos fend- 
mnos. Imaginaron que Saturno, al ser algo més pequefio que 
hs ion Se habria enfriado més répidamente, desencadenando 
mein snsacion del helio gaseoso en gotas de helio liquido que 

ame al interior del planeta como si de lluvia se tratase. 

kb *Plicaria la menor cantidad de este gas en la atmésfera 
tas de oe or otro lado, la friccién de ingentes cantidades de 
iicional © con el hidrégeno circundante produciria el calor 
cree ae © aparentemente alimenta la «caldera» de Saturno. 
tos y que Pee Proceso comenz6 hace unos 2000 millones de 
smo feng Upiter se encuentra préximo a experimentar este 
‘OmMeno. 
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La atmésfera de Saturno 


La atmésfera de Saturno esta formada, como | 
los compuestos mas simples derivados de} Pe de ait, 
oxigeno y nitrégeno: metano (CH,), amoniaco ( a hign 
agua (H,O). También, como en Jupiter, las be? ee 
se distribuyen en capas: la mas alta, de rhea a Satu, 
co, una intermedia de hidrosulfuro de amotio on de Moni 
capa inferior de cristales de hielo de agua. HHS) 
Teniendo en cuenta la similitud entre sus atmésfe: 
extrafio que estos planetas sean tan diferentes en ons : 
explicacién parece encontrarse en la diferencia ds vet 
ambos colosos. Al ser Jupiter tres veces mas masivo he 
gravitatoria sobre su atmésfera es mucho mayor, iui fe 


do sus tres capas de nubes en una rango de unos 75 km, mien, | 
» Men. 


tras que en Saturno esas mismas capas ocupan unos 300 kn, 
Esto hace que las mas profundas, responsables de los colores 


mas oscuros e intensos, estén parcialmente oscurecidas por | 


{ 


& 


Fy | 


gruesa atmésfera que yace sobre ella. Aunque esto explicar | 


el color mas homogéneo y apagado de Saturno, el origen delos 
diferentes colores es, como en el caso de Jupiter, incierto. 

A pesar de su aspecto apacible, la atmésfera de Satumo se 
ve surcada por fuertes vientos en direccion este-oeste, similares 
alos de Jupiter, pero de mayor intensidad, pudiendo alcanzat 
velocidades de hasta 1800 knv/h en Ia zona ecuatorial (figura?) 
Estas corrientes dan lugar también a remolinos en forma de 
évalo, menos marcados que los jovianos. Sin embargo, bee 
en cuando gigantescas tormentas irrumpen en su on aeeye F 
2010, la sonda Cassini (ver imagen en pagina contigus) Oe 
6rbita de Saturno desde 2004, fue testigo de un de nae ot 
tas que, avanzando a gran velocidad, llegé a rodear alp! 
completo. Seguin los registros previos, rm 
ventes» parecen ocurrir cada 30 afios lo que, CN 
cide con el periodo orbital del planeta. En Ios pot 3 
se han registrado apenas media docena de we . im ert 
ocurren, se trata de fendmenos espectaculares- : yes 
acompayiadas de fuertes descargas eléctricas, 
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ete 
“nitrenaes 


pe ag 


ot 1 hemisferio norte de Saturno, formada en diciembre de 2010 y fotografiada por la sonda 
- Para entonces, ta cola de la tormenta rodeaba ya completamente él planeta. 
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ses 


Be SATURNO — heen eect 
s EL as de 2017, y tras 20 afios en él espacio, la sonda Cagsinj 
PG sep aneta Saturno, esta vez para adentrarse en su atmésfera 


ue hizo la sonda Galileo en Jupiter. Aunque el objetivo de esta Ultima ma; 
a 


como el Grand Finale, 


Sobrevolarg 
: te 
lalfe) ra, 

i ine sn ella una oportunidad Unica para r fab bras 
© gaturno, los ciéntificos ven en ea una | COEF valiosisimos dae | 
acerca de la atmésfera del planeta y observar mas de cerca QUE NUNCA suis aniios | | 
Uitimos minutos de la sonda, antes dé perder contacto con la Tierra; seran frenéticgs Log 
” todos sus sensores recogiendo datos de todo tipo, de SU Campo magnético, q 
© gicién de la atmésfera, de los vientos... pero tendra tiempo también para capt 


: far ima ; 
© gin precedentes de sus anillos y nubes. iMagengs 


Bo 


. 


Lo que, posiblemente, Cassini nos mostrara 
. Adelantandonos a estas imagenes histéricas, podemos imaginar cémo sera el Cielo de $3. 
turmo observado desde su manto nuboso. Aun brillando 100 veces menos que en la Tiera, 
elastro rey dominaré el cielo diurno. Seguramente,; cuando sus rayos atraviesen los Cristaleg 
de hielo de las nubes de amoniaco, produciran bellos efectos dpticos, similares a Nuestro | 
halos y parhelios (un fendmeno producido por Ia reflexion de la luz solar en las nubes que da 

lugar a varias imagenes del Sol dispuestas simétricamente). El cielo se vera de un color azy | 

oscuro, que sé ira volviendo mas amariilento a medida que nos sumerjamos en las nubes, 1 
. Salvo que nos encontremos justamente en el ecuador, podremos disfrutar del espectacuo . 
* producido por sus anillos (ver imagen inferior), dispuestos en forma de arco y surcando toda.) 
la béveda del cielo. De noche, sobre el firmamento estrellado, quiza podremos deleitarnos © 
- con el panorama de sus lunas, si bien, aunque se han identificado ya mas de medio cente- » 
©. Nar, la mayorfa son pequefias y las mayores estan muy alejadas del planeta. Titan, por ejem- | 
PS plo, la mayor de todas, se veria como fa mitad de nuestra Luna y mucho menos brillante, ya 
que refleja una porcién pequefia de la luz que recibe del Sol. 
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en 2013 pola 
sonda Cassini, 0 
érbita alrededor 
de Saturno, donde 
se aprecia él 4 
complejo siste™ | 
de anillos. Mas 
abajo, serial 
nna flech. 
aprecia [a Tier"a, 
visible como U" 
pequeno pul 
azul. 


be ss ee ene eo 
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» Con 
© 1a.compg, i | 


Fotografia tomada 


a 


Jampagos que han sido foto, 
_ggcamtes TeLsine Sraflados también po, 
ign? nda Cassini. Dor 
a5? 


DE HIELO 
ypano, EL GIGANTE 
ono pasa de ser un a Neti firmamento 
ue, siblemente, fue sires © Con una estrella en af Tun- 
3 antiguo. SU ssi gn 0 se atribuye al astronomo William 
yerschel quien, en 1781, se percaté del Movimiento del objeto 
sobre el fondo estrellado ys aunque originalmente lo confundig 
‘on un comet, otros astr6nomos mas experimentados le hicie. 
ronver que 1o que habia descubierto era... {UN nuevo planeta! 

Urano esté 20 veces mas alejado del Sol que la Tierra, lo que 
supone casi 3 000 millones de kilometros. Esto hace que, aunque 
sudiametro sea cuatro veces superior al terrestre, el planeta se 
muestra como un pequenio y difuso disco de un tono verde-azu- 
lado, incluso a través de un potente telescopio. La situacién cam- 
bid drasticamente con el paso de la sonda Voyager 2, que sobre- 
vol6 el planeta en 1986, y que a dia de hoy es la tnica sonda que 
havisitado el planeta. 

Una peculiaridad de Urano respecto al resto de planetas del sis- 
tema solar es que su eje de rotacion esta inclinado completamente 
sobre el ecuador, concretamente 98°. Esto le da el curioso aspecto 
de una peonza rodando sobre su 6rbita. Una de las hipétesis mas 
*eptadas de este hecho es que en el pasado debié colisionar con 
rt errante de un tamafio comparable al de la Tierra. En el 
cee paso de la Voyager 2, en 1986, el polo sur del plane- 

a al Sol, siendo por tanto verano en el hemisferio sur. 

Con lacie ““ cuatro estaciones dura unos 21 afos signer 
aieg) ve Mbra que esperar hasta la década de 2030 para que le 
*rano al hemisferio norte, momento en el que él polo norte 

We, en cons — Otra consecuencia de su anémala coe i‘ 
ist Os, el dia (y la noche) dura 42 aiios terrestres. ial 

es de Y @ llegada de la Voyager, ya se conocian otras Prop! aie 

tempenas, OM Su masa, su tamafo, e incluso + sae we a 

a de su atmésfera. Esta ultima se habia infen 
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«de la radiacion infrarroja emitida por el plane 

ed set de —214 °C, apenas 59 grados por enc a 
absoluto. Esto hace de Urano el planeta MAS frio del sista,,. 
Esta bajisima temperatura es consecuencia de la lejania dd Solay 
ta respecto al Sol, pero tambien de la ausencia de una Phang 
calorinterno. A diferencia de Jupiter y Satumo (y, como ve te de 
de Neptuno), que emiten mucha mas radiaci6n de Ig que fa, 
del Sol, en el caso de Urano, apenas el 30% de la Tadiacign evn 
procede de su interior, correspondiendo el resto a lg radiacign ®t 
flejada del Sol. Ello sugiere que el planeta ha perdido buena a 
del calor acumulado durante su formacion, que se supOne tuvoh, 
gar en condiciones similares a las de los otros planetas extereg 
A dia de hoy, se desconoce la raz6n de este rapido enfriamiento, 

Como en los otros planetas gaseosos, la atmdsfera de Urano 
esta compuesta fundamentalmente de hidrégeno molecular y he 
lio. El tercer componente es el metano (CH,), el cual supone ape 
nas un 2% de las moléculas presentes en la atmésfera. Sin embar 
go, es el responsable del color azul-verdoso del planeta, ya que este 
compuesto absorbe la mayor parte de la radiaci6n roja, y reflejalos 
tonos azules y verdes, que son los que observamos desde el exte- 
rior. La temperatura de la parte alta de su atmdsfera es tan baja 
que el metano es capaz de condensarse y formar nubes. Se cree 
que por debajo de la capa nubosa de metano Urano debe albergat 
otras capas de nubes similares a las de Jupiter y Saturno, conu 
estrato mds alto de nubes de cristales de amoniaco, otro interme 
dio de hidrosulfuros de amonio y uno mas bajo de vapor de asta 

La densidad media del planeta es considerablemente mayo! 
que las de Jupiter y Saturno. Esto sugiere que Urano posee m 
nor cantidad de gas y una mayor concentracién de elements 
pesados, tales como agua, amoniaco y metano. Dada la bajaten 
peratura del planeta, estos elementos pesados se ee 
en forma de hielo. Esta caracteristica, que comparte cos oft 
no, hace que estos dos planetas sean también conocidos 
los «gigantes de hielo» (figura 6). 

A partir de los datos obtenidos mediante las 
terrestres y por la sonda Voyager, tales como la iar 
_ Gor irradiado por el planeta o su densidad, los cie™ 


jones 
opservacl? 4 
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Pasible modelo del interior de los gigantes de hielo, Urano y Neptuno. 


intentado hacerse una idea de su estructura y composicién inter 
ta. Uno de los modelos propuestos considera que el planeta po- 
se tres capas diferenciadas: un niicleo central rocoso pequenio, 
dmencionado manto de hielo y, finalmente, una cubierta gaseo- 
de hidrégeno y helio. La atmésfera corresponderia a una fina 
pa de esta cubierta gaseosa. La temperatura del niicleo se ha 
ein unos 5000 °C, menor que la del nticleo de la Tierra 
tile det C). La presi6n, en cambio, seria aproximadamente el 
a del nticleo terrestre, unos ocho millones de atmésfe- 

‘sta condiciones extremas, el hielo del manto no tendria 
oan "gida, seria mas bien una pasta fluida, una especie de 
iterior ae hy Y amoniaco. Se ha especulado que este océano 
Made Lnvig 4 contener grandes cantidades del diamante, en for- 
dene, 10 2¢ iceberg, resultante de la disociacion del CH,y la 


tambien = on de carbono. El hecho de que él interior de Urano (y 


Wa te 


n 
| esata & Neptuno) Sea tan diferente al de Jupiter y de Satumo 


a " 
"cients °rla ampliamente aceptada de un origen comun. Algn 
Cos han sugerido que Urano y Neptuno se formaron en 


L0S PLANETAS GIGANTES 


9 


una fase més tardia, cuando buena parte de la nebulosa or 
habia desaparecido, atrapada por sus hermanos mayere, ""¥R 
Las primeras fotografias enviadas por la sonda V, ; 
transformaron las difusas imagenes terrestres en ung i I 
estampa de un color azul-verdoso. Algo que llamé la ary) 
los cientificos fue su aspecto homogéneo, sin apenas ene 
de tonalidad y sin manchas u otras Perturbaciones, muy di he 
del vistoso y colorido manto de Jtipiter. La sonda fue ae, 
tectar la presencia de nubes de metano, pero no las de an * 
quizA porque estas se encuentran a mucha mayor profund ad | 
aparente ausencia de tormentas podria estar Telacionada ie 


menor energia interna del planeta, lo que inhibiria los Rian 


tos de conveccion y daria lugar a una atmésfera més estable \, 
obstante, también se ha apuntado que la neblina de metan gp 
cubre por completo el planeta podria ocultar la posible actividad 
meteorologica de las capas mas bajas. Para responder a estasy 
otras preguntas, la NASA y la ESA estudian actualmente la posti. 
lidad de enviar nuevas sondas al planeta, que incluirian un médub 


seria antes de mediados de la década de 2020. Teniendo en cuenta 
los 15 afios del trayecto, de momento deberemos conformame 
con los datos de la veterana Voyager, y con las observaciones re 
lizadas desde la Tierra o desde satélites y telescopios espaciales 


v 


En cuestién de vientos, Urano se parece bastante a la Tierra | 
pesar de que en su dia los planetdlogos estaban ansiosos por | 


cibir las mediciones de Voyager, esperando que la an6mala ott 
cuidad del planeta produciria un sistema de vientos muy diferee 
te al de los otros planetas. Durante el paso de la sonda Vora 
cuando el polo sur del planeta apuntaba directamente . norte 
ecuador debja estar en un creptisculo constante, ¥ el polo i 
en total oscuridad. El calor recibido en el polo sur seria 
do al resto del planeta por los vientos, con lo que ae ye 
esperaban encontrar corrientes viajando de un polo : omit 
esquema de vientos diferente para cada hemisferio. te oes 
Tario, se encontraron con un sistema de vientos de ane 
(ver figura 2), iguales para ambos hemisferios y 9° 
mente parecidos a los terrestres. Parece que, 4” 
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ei nm | 


vientos se encuentra en la radiaris 


i sn en el planeta viene gobernada cagj ae Solar, x 
parach 6n del planeta y la consecuente fuerza de (: aa nite 
pot Coriolis, 


yo, DIOS DE LOS MARES... Y DE LOS VieNTos 


ta Neptuno no es visible a simple vista. Sy 


Bren dujo en 1846, poco después de ser predicha 


to ¢ PI 
John Couch Adams (1819- 
yga2) y el astronomo francés Urbain 
Ie Verrier (1811-1877). De manera 
independiente, ambos estudiaron los 

ntes desajustes en el movimien- 
to de Urano y lo atribuyeron correc- 
mente al efecto gravitatorio de un 
paneta desconocido, llegando a cal- 


pritanico 


de descenso como el que ya se utiliz6é en Jépiter. El lanzamientom | ar su posicion con exactitud. Este 


tallazgo es considerado por muchos 
como uno de los mayores logros de la 
mecénica newtoniana. 

Neptuno guarda notables similitu- 
tes con Urano, tanto en su tamano, 


SU exis. 


ia por el entonces estudiante de matematicas s 


han notado, vibrantes a io largo 
Ge Ia linea de largo alcance 
de nuestros andlisis, con una 
Certeza algo inferior a la de una 
demostracion ocular. 

Wu eso. 


Slapariencia externa y su composici6n interior, pero se encuen- 
"mucho mas alejado del Sol. En nuestro sistema solar en mi- 
“aura, con la Tierra a un metro del Sol, Urano orbitaria a 20 
8 y Neptuno a una treintena. Invierte nada menos que 165 


0s en darle 
Ne fue 
bib 


. una vuelta al Sol, lo cual quiere decir que, desde 
®scubierto, el planeta ha completado poco mas de una 


bido a su enorme distancia al Sol recibe 1000 veces 


luz que la 


Tierra y el disco solar se veria unas 30 veces 


neg ete A partir de la radiaci6n infrarroja emitida por el 


hee 
_ atmég 
Metin ett 


ha estimado que la temperatura de la parte superior 
es de unos 214 °C bajo cero, curiasamente, 35! 
Urano. Parece que Neptuno, al igual que Jupitery 
Poseer una potente fuente intema de calor. 
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AS MISIONES A LOS PLANETAS EXTERIORES | 


; MER “nire-ossiers Mp 
‘ ee de los planetas exteriores mediante ingenios no tripuladosg g 2 nics tn 
; los . ; ie _ 
© de 1970 con la misién de = a eee ah ae york : ¥ 11. Estas iigg k > escudria rane ¥ Neptune 5] 
* paron las primeras fotogralias Pails ; ’ © SU encuentrg is voyager er 2 continud su camino rumbo a Ur ¢ 
"4983, Pioneer 10 se convertia en el primer Ingenio en aleanzar la Orbita de Putin PE | upto: Vov29 donde llegé en 1986 y 1989, soe UNO fn la imagen iets | 
a Jas Voyager 1 y 2, enviaron imagenes del planeta y de On. Enigy f POUE ggpectivamente), donde Teg Y 1989, respectivament Quiet © 
- las sondas gemela clon que las de sus antecesores. ACEMAS, canta SUS lungs n ‘ nas 9 fueron revolucionarios. En Urano, distinguid unos tenues ee Sos descubsin 
‘ i OlUCK ait - y FOr Nz ie D . I beegn ug 
Seana volcanicas del satélite lo y descubrieron dog pty ots we code ane v Pacer ee teal atrapados por cin { 
es aS, i i IOS yn Fotografid las Sus lunas ma a Mag. 4 
5 i rticulas diminut yt ; janeta. ; : : Ores y descy 4 i 
Jupiter compuestos por una miriada de pai as. Tras “ano del P brid una i 
ae eg de kiémetros diarios, un afio después llegaban a be tts fg unas. EN ars = ieee Ce ‘omar la primera folograta “ 
> ingens “, . Las img ele f los di P t 
* de los anilos dejaron atonitos a los clentificos, que no eSperaban tantisima complejaaay =f spd al que 8 refiié Sagan. Tras esta foto done Tea, 
, j imi a azul 4 : familia, ici : 
tidad. Uno de sus hallazgos mas llamativos fue el descubrimiento de auroras Polares, gj ga punto ahorrar energia y memoria. Pero la misién continta hasta 56 Oro pagar jag 
a las terrestres. La trayectoria de Voyager 1 se ajusto para sobrevolar Titan, la Mayor lng camara para Nuestro dias. Vijandoa | 


is 3 ¢ 17 km por segundo, en 2012 Ia sond; 3 
Saturno, y analizar de cerca su densa atmosfera, alejandose posteriormente del plano de wpa velocidad dene p a atravesaba la heliopausa, la fron. 


woe ogee i | espacio interestelar. Las sondas port } 
' i tre el viento solar y ‘ales Portan dos discos de gramdfono 
érbita de los planetas y concluyendo asi su mision cientifica. teaen is en or0 (ver imagen a la izquierda), con sonidos e imagenes que retratan nih sae 


wvida y la cultura en la Tierra. La probabilidad de que sea interceptado por una ripotética 


enizacion extraterrestre es infima (jVoyager 1 tardaré 10000 afios en alcanzar la estralla mis 
péxima en SU trayectoria!), pero se trata de un gesto simbdlico, una especie de <botella fanzada 
dinmenso océano cOsmico», en palabras de Sagan. A la misién Voyager le han sequido otras. 
fn 1989 partia a Jupiter la mision Galileo, que incluia un médulo de descenso que se adenirden 
gatmostera de Jupiter. En 1997, la Cassini-Huygens, una misién doble que incluia el descenso — 
deHuygens a Titan y la puesta en Orbita de Saturno de Cassini, donde ha permanecido desde ; 
ettonces. También Jupiter posee su satélite artificial, Juno, que orbita él planeta desde 2016. 4 


‘ compat 
Sonda Voyager y el disco de oro Sonidos de la Tierra, una compilacién de imagenes y soni WM? 


Lb fon: 
+ Cada una de las sondas. q on 


HAC 


a &xblorado por primera vez en 1986 por 
Wisito Neptuno (derecha) en 1989. 
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La oblicuidad de este planeta es de 28 °C, algo toa 
la Tierra, y similar a la de Saturno. Esto hace que p, Yor We 
mas estaciones, de unos 42 afios en promedio, 4, Sea lana. 
polo sur del planeta apunta al Sol (es decir, estamog ent 
cién de verano en el hemisferio sur), de manera que late la egy 
ra de este polo es unos 10 °C mas alta que la de] resto 

La composicién de la atmésfera de Neptuno es « 
Urano: contiene fundamentalmente hidrégeno y helio, ima hg 
fraccion de metano y trazas de otros hidrocarburos Teen 
de metano confiere ala atmosfera un color azul, similar al de thes 
pero més intenso, muy apropiado para un planeta que fue bautig 
como «rey de los mares». Sin embargo, a diferencia de sy h 
la atmésfera de Neptuno muestra una agitada actividad, contrais 
mente alo que cabria esperar de un planeta que apenas recibe iy 
solar. También posee una distribucién de vientos zonales sores 
dentemente parecida a la de la Tierra (figura 2), con corrientes es 
permanentes de este a oeste en la zona ecuatorial y tropical, sini- 
lares a nuestros alisios, y otra corriente a latitudes més altasacaa 
lado del ecuador, como las corrientes de chorro. Sin embargo, esis 
vientos son mucho mas veloces que los terrestres, pudiendo sue 
rar los 1000 km/h. Ademas, a diferencia de la Tierra, la temper 
tura de la atmédsfera apenas cambia del ecuador a Jos polos, quzt 
porque los movimientos de conveccién debidos al calor internode 
planeta reparten de manera eficiente el calor por toda su superice 

Fruto de esta actividad atmosférica son también las const 


ilntes 
tes formaciones nubosas. Entre ellas, destacan unas brill 


D 
del ian 


nubes blancas, similares en aspecto a los cirros terrestres, a | 


se forman por encima de las otras capas de nubes y © Ja Voy 


cristales de hielo de metano. Durante el encuentro . 

ger 2, que pasé a menos de 5000 km del planeta en ! egal 
dos grandes manchas, bautizadas como la Gran nae 
la Pequefia Mancha Negra. La primera, de un asa f 

al de la Tierra, parece ser una gran tormenta, COW a sist 
vientos de mas de 2000 km/h que no tienen i = ai 
Solar. El origen de esta gran tormenta y del resto ¢ erent 
en la atmésfera de Neptuno parece hallarse en 
temperatura entre su interior y la atmésfera. 
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Nuestra Luna es sin duda un mundo inhéspito, 
arido e inerte. Pero no ocurre igual con el resto 
| desatélites naturales del sistema solar. Algunos 
son mundos con una inusitada actividad 
Voleénica, con atmésfera y, posiblemente, con 
mares interiores de agua que escapa al exterior 
*n forma de géiseres, 


Desde la Antigiiedad, la Luna ha ejercido una fascinacién espe- 
cial sobre el ser humano. Su resplandor, solo superado por el del 
Sol que la lumina, sus fases cambiantes o sus eclipses han sido 
objeto de estudio en todas las civilizaciones. Ya en el siglo vaC., 
afilésofo griego Anaxagoras dedujo correctamente que la Luna 
Ro emitia luz propia, sino que esta era el resultado de la reflexion 
dela luz solar. A esta misma conclusién llegaron otras culturas, 
“mo la china de la dinastia Han (200 a.C.-200 d.C.) 0 la india 
hee Siglo v d.C. El greco-egipcio Ptolomeo (siglo u d.C.) con- 
‘i due el satélite se encontraba a unos 59 radios terrestres 
oie cd era 0,292 veces menor, valores vir ings 
Menor) A los que conocemos hoy dia (60 radios y 0,273 ree 
Tpliamer ee tea de la Luna como un cuerpo epee 
Merfcie we aceptada en la Edad Media, la mayoria crefa ae i 
Callen diane ompletamente lisa, La situacién cambio ct” 
brig SU rel: 810 su telescopio hacia el satélite en ee “" 
8 tj pt accidentado, cubierto de crateres y ape ne 

{Ug Oe otros astrénomos comenzaron ak tite 
8 en latin). bautizando las zonas oscuras come sn 

Y las claras como «terra», alimentando 
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popular de la existencia de agua liquida y Continentes, En} 

el astrénomo y jesuita croata Ruder Josip Boskovi« Conchyys 
observando la ocultacién de las estrellas tras e] Satélite o, 
Luna carecia de atmésfera lo que, entre otras cosas, ef, que ly 
Ja posibilidad de agua liquida en su superficie pues, en Se cagy 
esta se evaporaria inmediatamente en el vacio. A pesar five 
la posibilidad de que la Luna poseyera vegetacién e incluso og. 
tuviera habitada por selenitas fue sostenida por reputados astré. 
nomos hasta comienzos del siglo xix. 

Amediados del siglo xix empezaron a hacerse los primeros jn. 
tentos de medir la temperatura de la superficie lunar mediante ¢ 
andlisis de la radiacion infrarroja. Estas primeras estimaciones 
no fueron muy precisas, en parte por lo rudimentario de los ins. 
trumentos empleados y también por no conocerse lo suficiente 
fa fisica de la radiacién. Cuando se mejoré la parte técnica (por 
ejemplo, con la invencidn del bolémetro en 1878, un instrumento 
que mide la energia de radiacién electromagnética que procede 
de un objeto) y la matematica, se alcanzaron valores en tomoa 
los 100 °C en la zona iluminada por el Sol. Mas compleja fue la 
determinacién de su temperatura en las partes no iluminadas. 
Aprincipios de la década de 1920, los astronomos estadounider- 
ses Edison Pettit (1889-1962) y Seth Nicholson (1891-1963) llev 
ron a cabo las primeras observaciones de la radiaci6n infraro? 
emitida por objetos celestes, y fueron ellos los que, a 
un eclipse lunar, arrojaron luz al respecto: en el transcurs? . 
nie que duré el eclipse, la temperatura cay6 de unos 10 
a-98 °C. . 

Las medidas mas modernas dan valores entre 127 °CY -173° 
Para las zonas de luz y de oscuridad. Ya vimos que estas MY 
oscilaciones son una consecuencia de Ia ausencia de mares 
de atmésfera, capaces de retener y distribuir el calor en? 

Cia de luz directa. Pero zpor qué la Luna, que Se eMCUCT™ ap 
misma zona del sistema solar que la Tierra, carece de eT a 
El que un planeta o su satélite natural consigan ee cided 
atmésfera un cierto tipo de molécula dependera de la oT 06 
Con que se muevan las moléculas en comparaci6n con Ja on 
velocidad de escape del planeta. Esta ultima va ligad® # 
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mayor masa, Mayor atraccién gravitatoy; 
ée paneta por tanto, mayor sera la velocidad ae 
igs molec de las distintas moléculas difiere, pero todas i ‘ 

ei ada distribucién de probabilidades, con una “a 
ya ant promedio que depende de Ja temperatura (a mayor 
vere, mas agitacién térmica y mayor velocidad prome- 
er Jamasa de dichas moléculas (cuanto més pesadas, mag 
aoe te se moveran). Este problema fue estudiado en deta- 
> por el cientifico y escritor briténico James Hopwood Jeans 
(3877-1946), quien estimé que, para que un astro (planeta o luna) 
consiga retener un determinado tipo de molécula, debe ocurrir 
qela velocidad media de las mismas sea, como mucho, 1/6 de 
velocidad de escape de dicho astro. La velocidad de escape de 
laluna es unas cinco veces menor que la de la Tierra, lo que se 
traduce en que solo las moléculas mas pesadas, como las de los 
geses argon y nedn, sean retenidas. A esto hay que aftadir que 
enla Luna, al contrario que en nuestro planeta, no hay actual 
mente actividad volcanica que restituya los gases que se pierden. 
Ademds, el efecto de barrido del viento solar es alli mucho mas 
intenso debido a la ausencia de campo magnético. 

Nuestra Luna es uno de los mas de 150 satélites naturales que 
titan en torno a los planetas de nuestro sistema solar (ver los 
msgrandes en las paginas 108y 109). Casitodasestaslunasacom- 
a. alos planetas exteriores (Jupiter, Satumno, Urano y Nep- 

®), y en los planetas interiores hay pocas: la Tierra tiene ma 
Solo dosy Mercurio y Venus carecen de ellas. me 
ne Campo gravitatorio de los planetas gigantes les Perm”? 

i i Stos objetos en los albores del sistema solar. meal 

Ty Saturno acaparan més de 50 lunas cada uno, oficial. 
Entre Cuantos candidatos que esperan conifirmaci’® 
Vtiedad Numerosa cohorte de satélites, existe ! 
een oj 


Beni; 
les on in, de gas y polvo que dio lugar tam 


"lindas ) tan pequefios, que no fueron 


5 ‘ le 
de] Siglo xx, Ambos carecen de atmésfera y de 
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En cuanto alas lunas de los planetas exteriores, é 
en atraer la atencién de los cientificos. Incluso lag in Tuchs 
ellas no pasaban de pequefios puntos luminosos onion = de 
pios disponibles a comienzos del siglo xx. A mediados = e809, 
siglo, empezaron a obtenerse los primeros esp: a dich 
cién de las principales lunas de Jupiter y Saturno, Brae tide 
cuales se empezo a tener una idea de su composicién, p al 

verdadero avance llegé con las misiones Pioneer y Voyager ¢ al 
en su larga travesia a lo largo del sistema solar, nos a T que, 
cubriendo su fisonomia y algunas de sus ins6litas tiropieg des. 
como la intensa actividad volednica de fo, la blanca Se 
helada de Encélado, los géiseres que brotan de los mares inte cle 
res de Europa o la bruma que envuelve a Titan. A estas tig 
Jes han seguido otras, como la exitosa Cassini-Huygens, que ihe 
permitié descubrir la red de rios y lagos que se ocultaban fact 
bruma de Titan y Ja fuentes hidrotermales de Encélado, Pero 

gcomo debe ser el clima de estos singulares mundos? vie 


TITAN: LA LUNA QUE QUISO SER UN PLANETA 


Con un didmetro de algo mas de 5000 km, Titan es Ja mayor luna 
de Saturno y la segunda del sistema solar, mas grande que Mer 
curio y solo un poco mas pequefia que Marte. Fue descubierta en 
16665, por Christiaan Huygens quien, recordemos, también descu- 
brid los anillos de Saturno. Esto fue posible gracias al telescopio 
que habia fabricado junto a su hermano, empleando una nueva 
técnica para el pulido de lentes desarrollada por ambos. El resul- 
tado fue un telescopio de mas de cuatro metros de longitud (ver 
imagen en la parte superior de la pagina contigua), un verdadero 
portento tecnolégico para la época con el que, no obstante, fue 
incapaz de apreciar el mas minimo detalle de su superficie. Titan 
No era mds que un puntito de luz que giraba en torno @ Satur 
no, empleando 16 horas en cada giro. Durante los siguientes 20 

aiios, el tinico descubrimiento significativo fue la determinacio” 
de su masa, calculada en la década de 1880 por el estadouniden= 
George William Hill (1838-1914) a partir de la perturbacion ° 
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esulté ser casi dos veces mayor q uestra lung, 
wen 1907, el astronomo espafiol Josep Comas i Sola (183, 
1937) estudié el satélite con el telescopio de 38 cm de abe 
del Observatorio Fabra de Barcelona. Al Publicar estos TeSulta 
dos, junto al dibujo realizado por él mismo (ver imagen inte” 
izquierda en la pagina 111) hacia notar que el satélite mostra,” 
un oscurecimiento de su borde (un fenédmeno conocido com 
oscurecimiento del limbo), lo que interpreté como un claro a, 
cio de la presencia de atmésfera. : 
Dados los medios empleados por Comas i Sola, muchos exper 
tos pusieron (y ponen) en tela de juicio que fuera posible distin eur 
el borde difuso de un objeto tan pequeiio y distante como Tin, 
a pesar de las reconocidas y excepcionales dotes visuales de] me 
trénomo. Pero en 1944 el astrofisico de origen neerlandés Gerard 
Kuiper (1905-1973) anunciaba un importante hallazgo que parecia 
darle la raz6n; habia conseguido identificar las bandas de abson. 
cién de metano (el principal componente del gas natural) en el 
espectro de radiacion del satélite, lo que parecia ser una prueba 
inequivoca de la presencia de una atmésfera rica en este hidrocar- 
buro. Sin embargo, atin cabia la posibilidad de que este metano 
estuviera en estado sélido o liquido y fuera realmente parte de la 
superficie. La confirmacién definitiva de la existencia de atmésfera 
en Titan lleg6 finalmente en 1980, cuando la sonda Voyager pasé a 
menos de 5000 km del satélite. Sus medidas corroboraron la exis 
tencia de una envoltura gaseosa, asi como la presencia de metano, 
pero, contrariamente a lo esperado, este gas constituia menos del 
2% de la atmésfera. La mayor parte consistia en nitrégeno molecu- 
lar (N,) que, curiosamente, es también el principal componente de 
la atmésfera terrestre. Al final, result que aquel pequefio y gélido 
mundo situado a 1500 millones kilémetros de nosotros era més 
parecido a nuestro planeta de lo que nadie habia podido imaginat 
Las imagenes enviadas por la camara de lasonda estadounidt 
se revelaron ademds que Titan est4 envuelto en una capa dened ; 
na de color anaranjado, lo que impedia distinguir el mas minim 
Umalte de su superficie. La luna satumal se mostraba una ve? ates 
esquiva ante la curiosidad humana. Aunque decepcionante, 
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| totalmente inesperado. En la décaq 


nage Miggerte a de } 

ya? no ak Sagan y su colega indio Bishun Khare rie roe 

ae mo seria una atmésfera ‘on 

é como la que supuesta- En Titan puede : 

ee Para ello, realizaron — conseryen “a a todavia se 
geen experimentos en los que han estado lov Oleculas que 
oer’ etl una muestra rica en fn 0 Hloviendo del Cielo 
wot i con radiacion ultravioleta mo mana durante los ditimos 

| eens energéticos, simulando la CUatro mil millones de afos 

| ern y el viento solar. Observa- COmpletamente inalteradas. 

elamuestrase transformaba.en congeladas, aguardando fa llegada 

mo gancia de color marrén-10jiz0 Yo Jog auimicos de fa 7 
3505 enominaron tholén (del grie- a Tierra. 
aon que significa «fangoso»). Can Sain 


A iholin. no Se corresponde con un 
‘nado compuesto, sino mas bien con una mezcla de com- 
de caracter organico que se forman a partir de una cadena 
jereacciones quimicas que tiene lugar cuando la luz uliravioleta 
oparticulas cargadas de alta energia disocian 0 ionizan las molé- 
alas de nitrégeno y metano. La bruma observada por la sonda 
lyager bien podia consistir en este mezcla de tholin. 
Gracias a las medidas de la sonda Cassini, hoy sabemos que la 
buna de Titan esta compuesta por una gran variedad de hidrocar- 
| bwos, como etano, benceno 0 antraceno, y otras macromoléculas 
| aginicas mucho mds pesadas. Estas moléculas, producidas por 
| accion de la Juz solar sobre el metano, van aglomerdndose en 

Fanos cada vez mayores, hasta caer sobre la superficie, formando 

uides depésitos sdlidos de hidrocarburos. Como este proceso 

z a desarrollarse a lo largo de cientos de millones de atios, 
tig inet deben existir también grandes reservas de metano Ii- 
| "eénioa Fat que quizé terminen emanando por actividad 
| Memetang Sin otro mecanismo desconocido, restableciendo 
existen, ue se pierde de la atmésfera (ver figura 1). 

Deacon do Cia de atmosfera en Titan es en si un hecho notable. 
| Netido, no ow &l trabajo de James Jeans, al que ya nos hemos 
jt oleae que un planeta o luna retenga un determinado tipo 

velocidad de escape de dicho objeto debe ser 


EL GLIMA DE LAS LUNAS 


113 


114 


Nebiina condensada 
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Nubes de CH,-N, 03 


Niebla de CH,H, 1 
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La figura muestra 'a estructura y composicion de la superficie de Titan y de su atmésfera entre los 0 y los 
140 kilometros de altura. 


: ‘ olécu- 
unas seis veces mayor que la velocidad medida sy i 
las. Ya virnos que Mercurio, algo mas pequefio que : 


arte, que & 


casi por completo de envoltura gaseosa. Incluso M Como 


ann Z F 4s tenue: ¢ 
mayor que Titan, posee una atmésfera mucho mas te 
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ido Titan retener SU Considerable @ 

# reacion, orecida Lee Jeans en ig 8 ge ona 
y xp istancia al Sol, recibiria muy pooa ‘Dido asu 
0 be ulas de su atmOsfera S€ moverian muy clon solar 
a m é podria retener Particulas — ies 
ne - metano. La referencia de Jeans al cago he a Neén, 
8 que menciona que se tenfa Constancia de . itan Noes 
su mostera pero, lamentablemente, NO cita " i 


gu atm” overtida o 16 é fuente 
e referiria @ la contr bservacién de Comas j 


Soap 


com 
e 


igo «metanoldgico» de Titan 
pel 


pain porla cual atmdstea de Tn ha catia alam 
planetarios es su similitud con nuestra propia atméstera, No 

el componente principal en ambas €s el nitrégeno sino que, 
sien, la presion atmosférica también es similar 4 diferencia de 
Tierra, en Titan no hay oxigeno, porque este est4 ligado alos pro- 
esos biologicos que se desencadenaron en nuestro Planeta hace 
nies de millones de anos. Por otro lado, el clima terrestre y Ia 
estencia de vida estan fuertemente vinculados al agua y al ciclo 
hidoldgico. Casi tres Cuartas partes de nuestro planeta estén cu 
biertas de agua. El calentamiento solar evapora el agua de mares, 
océanos y del propio suelo, Este vapor de agua se eleva y, al en- 
frase, da lugar a precipitaciones, ya sea en forma de agua, nieve o 
ganizo, que alimentan los rios y corrientes subterraneas y que, fi- 
talmente, devuelven el agua al mar. La temperatura de nuestro pla- 
tela es la justa para que puedan darse estos procesos, ya que per- 
nite la existencia de agua en sus tres estados, sélido, liquido y gas. 
la temperatura de Titan (~180 °C) imposibilita la existencia 
agua Vquida, al menos en su superficie. Sin embargo, esta 
rmperatura permite la existencia de metano en sus tres fases. 
presencia de este gas en su atmdsfera habia sido probaba 
fe cera Kuiper y posteriormente corroborada por la sonda 
Yager, La existencia de lagos o mares de metano Hquido y 
sits hidrocarburog era plausible y fue confirmada gracias @ la 


Nisin Cassini-Huygens. E] metano de la atmésfera jugaria un 
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clON DE TITAN ‘ 
sine ine realizadas en 1907 por el astronomo catalan ‘ie 


sugiriendo la existencia de una envoltura gaseosa te bien! yla identificacign 7 i Soi 
lineas de absorcion de metano por parte de Kuiper, los cientificos planetariog i 

mostrar gran interés por esta luna de Saturno. Prueba de ello es que, en 1980, « MAIO 4 
cientificos de la mision Voyager 1 tuvieron que decidir entre desviar 6} rump’ NaN jpg 


IMbo de 
hacia Titan, o bien aprov la 


char el impulso de Saturno para continuar sy vigie ide 
decantaron por la primera opcidn. El sacrificio mereci6 la pena. Ademés de nt es 
tencia de una gruesa atmésfera y la presencia de metano y otros hidrocarouros fe . @xig. 
descubrié que la mayor parte de la atmosfera consiste en nitrogeno motecular 7 ager 1 
como ocurre en la Tierra. A pesar de ello, las imagenes enviadas fueron algod sn .), tal y 
ya que solo mostraban una especie de «pelota de tenis difusa», como la calificaren . 
tificos de la mision, cubierta por una espesa bruma que no permitia atisbar el vena 
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detalle de su superficie. 


EI tandem Cassini-Huygens revela el misterio 

El satélite consiquié mantener celosamente guardados los secretos de su Apariencia h; 
que en 2005 la sonda Huygens marco un nuevo hito de la exploracién espacial al wt 
sobre su superficie. Era la culminacion de un largo viaje de siete anos, realizado en atte 
tia de la sonda Cassini. La pareja fue lanzada en 1997 en una mision conjunta de las agen- 
cias espaciales estadounidense, la NASA, y europea, ESA. Poco después de entrar enia 
6rbita de Saturno, el médulo Huygens se despidio de su companero de viaje, dirigiéndose 
a Titan. Asistido por un paracaidas, Huygens realizO un descenso de 2,5 horas a través de 
la atmdsfera del satélite, a la vez que enviaba datos a Cassini, que a su vez los retransmitia 
aa Tierra. Tras tocar tierra, la sonda siguid enviando datos y fotografias durante media 
hora mas, antes de agotar su bateria. Son las unicas fotografias que disponemos hasta hoy 
de la superficie del satélite (ver imagen). El alunizaje se produjo en tierra firme en una zona 
aparentemente drida pero con numerosos indicios de erosién producida por torrentes de 
agua y cauces fluviales secos. Ademas, encontrd indicios de la existencia de un posible 
océano de agua liquida a unos 45 km de profundidad. La sonda Huygens tiene el honor 
de ser el ingenio humano que ha protagonizado el aterrizaje mas lejano hasta la fecha, y ¢ 
Unico realizado en el sistema solar exterior. Entretanto, su compafiera de viaje Cassini ha 
continuado en la orbita de Saturno, estudiando el planeta y sus lunas. Sus imagenes de 
tadar sirvieron para detectar por primera vez la formacién de nubes en Titan y su disipacién 
en forma de lluvia, permitiendo ademas la elaboracién de una verdadera cartogratia de su 
superficie e identificar sus lagos. Aunque en septiembre de 2017 ‘a mision Cassini llegaré 
a'su fin, la exploraci6n de Titan no acabara aqui. La NASA estudia la posibllidad wait 
vehiculos submarinos que puedan sumergirse en sus lagos de hidrocarbures, pei 
Composicién @ incluso buscar algun indicio de vida. El destino que mas interesa €° al - . 
0 liquido mas grande del norte de Titén, el mar del Kraken, de unos 1000 km de longitu 
y profundidades estimadas de 300 m, algo asi como el mar Caspio. 
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‘tien 2005 'Vas tomas aéreas de Titan tomadas por la sonda Huygens en las inmediaciones del ugar donde 
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papel andlogo al del vapor de agua que, al condensarse 
nubes de gotitas de metano. Estas nubes dan lugar a eta 
metano, que alimentarian los rios y lagos captados a Uiag & 
Debido ala escasa radiaci6n solar que alcanza la sy “s i in 
tan (1000 veces menos que la que llega a la superficie “ss dep, 
Jaevaporacion seria muy lenta, con lo que se cree que ¢] _ 
Titan experimenta largos periodos de calma o incluso Me 
de afios o incluso siglos, interrumpidos por lluvias torrenci, ; 
metano, conformando una especie de «ciclo Metan, nig 
», 


como algunos cientificos lo han bautizado (figura 2), ’ 


Luz solar 


El polvo de etano y metano 
Capa de neblina 2 ee ive ak ala supertice 
de hidrocarburo La luz solar convierte el 3 ee Pete 
metano en aerosoles Tear es 


Nubes de metano 

El metano se Elmetano ee" 6 

filtra a través forma nubes 2 “e 

de los volcanes nf El metano se precipita 3 
ogrietas 4 2 enformade llwvia *s, 

superficiales { : ; 5 
{ eae Oy 
1 Elmetano Los rios y corrientes 4 

de metano forman , 


b se evapora 
a lagos 


Jago de metano/etano *~ 


come experimenta un ciclo de cientos de afios (linea discontinua), simitar (aunque més lento) al ciclo ao 
onl oe Se cree que experimenta también un proceso més lento (de millones de afios), en el que el me 
3 de las reserva interiores ala atmsfera, donde se va destruyendo debido a la luz soar (nea con 
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on 7itan? 
U Ja vida esta fuertemente ligada a) 
pert, acest eG 

ph cree que fue en los primigenios océanog 

se acabamos de mencionar, e] Metano j 
ge a? | similar en Titén al del agua ene teins 
ae ia Titan albergar vida? Las condiciones de] Stalin nton. 
50 ado adversas para que asi sea. La temperatura Pare. 
ea pajo CerO, recibe 100 veces menos de luz Ft 
1! “doa opaca bruma que lo cubre, la Cantidad de ing 

deb superficie es atin menor. Sin embargo, aunque e 
qua la SUP™ den dire ei Tea 
jonas especies dependen directamente de la fuente de ene 

m se han descubierto también numerosas formas de Tony 
Samet requieren de luz solar. Un ejemplo son jog Namados 
jagtrofos, uN grUPO de microorganismos que habitan en las profun. 
jdades ocednicas, en ausencia de luz, que obtienen sus nutrientes 
(dhidrégeno, metano y otros compuestos producidos en reaccio- 
nesquimicas que tienen lugar debido ala actividad voleanica. 

los hipotéticos organismos que pudieran existir en Titan dis- 
pondrian de un medio liquido en el que desenvolverse y abundan- 
te energia en forma de hidrocarburos. La ausencia de oxigeno 
lampoco seria un obstaculo insalvable. Algunos cientificos han 
teorizado sobre la posibilidad de que existan células constitui- 
tas por compuestos de nitrdgeno, que no requieran de oxigeno 
tide agua, y Sean capaces de funcionar en un medio de metano 


hasta el Punto 
donde esta Dudo 


| lquido y sometidas a las temperaturas de Titan. 
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besumo de los 


tes es : 
Woyags¢! 8¢ercamiento de las sondas no tripuladas Pioneer 


er ‘ ; 
"Vase habian encontrado indicios que sugerian que 10 
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~ de la fuerza gravitatoria, que hace que se muevan describiendo trayecto 


* siendo m la masa de la particula, k la llamada constante de Boltzmann y T la tempera 
_ Amayor temperatura, mayor agitacién térmica y, por tanto, mayor velocida 


{Que CON 
Los atomos y mol 
continuo movimient 


DICIONES HACEN FALTA PARA RETENER UNA ATMOSFERA? 

éculas que componen la atmosfera de un planeta o una ty 

0 debido a su energia térmica. Estas particulas estan si aN gn 

Ala accis 

: in 

: ¥ TAS DsraK-. 

0 balisticas (como las de un proyectil). De acuerdo con las leyes de Newton, cilia 

objeto sometido a la fuerza de la gravedad consiga escapar al espacio ext rior sy ~ Me un 

debe superar un cierto valor critico, conocido como velocidad de escape, dado oe 

y= [2oM 

eV R 


‘ 


donde G es la constante de gravitacion universal, M la masa del planeta y R sy radio, En 
VEnia 


tabla adjunta, se muestran las velocidades de escape de algunas lunas y Planetas. 


[ Velocidad de escape (km/s) 


= 


i Luna 7 2,4 
[Titan 26 
| j Mercurio } ? 43 
| Mate | 80 
ee Tierra aH 11,2 
| Jupiter 59,5 


I 


La velocidad de las particulas, al ritmo de la constante de Boltzmann 
Para un gas a una cierta temperatura, no todas ias particulas se mueven con la misma velo- 
cidad, sino que obedecen a una cierta distribucién de velocidades, con una valor promedio 


dado por la expresion: 
[Bk 


Vig = 
Vim 
ura. 
id media. Esto 


hace que una fraccién mayor de las particulas del gas alcance !a velocidad one a 
aumentando la probabilidad de que se pierdan en el espacio. Como regia ead es unas 
planeta consigue retener un cierto atomo 0 compuesto si la velocidad de escaP 


: una mo- 
Seis veces mayor que la velocidad media de estas moléculas. Por ejemplo. emia que 


» Iecula de oxigeno (O,) a 20 °C se obtiene una velocidad media de 0,48 krn/s id ken/s. 
v,219 


Para una molécula de hidrégeno (H,), a la misma temperatura, se obtiené capaz 0 
campo gravitatorio de la Tierra, cuya velocidad de escape es de unos 1 4 km/s, “ ‘dl 
retener el oxigeno, pero no el hidrogeno, Esta teoria fue diesarroliada en detalle p 
Jeans en su monogratia Teoria dindmica de los gases, publicada en 1904. 
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ri 
| “lentes, © que las manchas negras correspond! 


cteristicas muy diferentes a Jas de 


ern ‘ los 
poset anos. LAS imagenes de infrarrojo realizag Otros Satéli. 
alile Comien, 


aos setenta desde la Tierra indicaban 2 
pst? i des y Europa poseian superficies m, ue, Mientrag 
uy re eflectantes 


e ales de hielo, en fo 4 
qu 7 clara sefial , NO Parecia haber indicio 
7 s 


a. 
dias antes de que la son F 
onas tres da Voyager 1 hiciera sy 


 aacion en 1979, los cientificos estadounj 

— ck Cassen y Ray Reynolds pubicaron ean 
irabaj0 en el que anticipaban que, debido al efecto conan 
je las fuerzas gravitatorias de Jupiter y de los otros satai, 
vs gaileanos (especialmente Europa), fo estaria sometido 4 
sna intens2 «fuerza de marea», similar a la que la Luna ejerce 
opre Jos mares Y océanos terrestres. Esto ocurriria cuando 
jose situara justamente entre Jupiter y el satélite Europa. La 
graccion de este ultimo tenderia a sacar a To de su 6rbita cir- 
cular, lo cual lo alejaria ligeramente de Jupiter. El efecto es 
muy pequefio pero, dado la enorme fuerza gravitatoria de Jupi- 
ter, seria suficiente Como para comprimir y estirar al satélite, 
devando su superficie cientos de metros. La friccién originada 
por estos movimientos continuados produciria el calentamien- 
todel satélite. Segiin los autores del trabajo, la energia liberada 
seria equivalente a unas 2.400 toneladas de TNT por segundo, 
suiciente como para derretir parte del interior del planeta y 
poducir abundantes erupciones volcdnicas. La confirmacién 
Notard6 en llegar. Tres dias después de la publicacién de estos 
ea a sonda Voyager comenzaba a enviar las primeras : 
Partie = lo en las que el satélite nos mostraba ee Oe. 
& = cie de tonos amarillo miel, rojos y naranjas, oe 
Merosas manchas oscuras (ver imagenes de la pag 
Nhe . ag de las fotografias se observaba sr te 
“sWperficie . de Paraguas que se elevaba a gran leat 
eNDcign Os cientificos tenfan ante sus 0J05 una 8 sited 

te Volcdnica. Por otro lado, midiendo la inten 


Tadiaci6n ; erficie, 
a) On infr: j i uintos de la sup 
descup arroja en diferentes D ‘an a «puntos 


tras que en 


te 


Con temperaturas de hasta 250 °C, mien 
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el resto de la superficie era tan solo de ~149 °C.¢ 
estas zonas negras correspondian a emanacioneg 4 
interior. Este escenario encajaba sorprendentem, e 
las predicciones de Peale, Cassen y Reynolds. 

Aunque las imagenes de las Voyager Proporcionaron | 
meras evidencias del vulcanismo en Io, nuestro C0 8S py. 
actual de este fendmeno se debe en gran parte a las rhea 
teriores realizadas desde los modernos telescopios be las 
asi como a la misiones Galileo, Cassini y New Hotton, gn 
a estas observaciones continuadas se han identificado oe 
de crateresvolcanicos. Las erupciones dan lugara extensos i 
lava de roca basiltica, al tiempo que lanzan ingentes cantid "om 
de azufre y didxido de azufre (SO,) a gran presién, formando 
plumas que se alzan decenas 0 cientos de kilometros sobre la 
superficie. Estos puntos calientes pueden alcanzar temperaturas 
superiores a los 1000 °C pero, al entrar en contacto con el frig 
vacio circundante, la lava solidifica rapidamente. También los 
gases de azufre expulsados tienden a solidificar y depositarse 
en su superficie, lo que le da el color y el aspecto caracteristico 
al satélite. El SO, que no solidifica, o pasa a formar parte de la 
tenue atmésfera de [o o bien consigue escapar del satélite, arras- 
trado por el intenso campo magnético de Jupiter y formando una 
especie de cola que lo acompania en su movimiento alrededor de 
Jupiter, dando lugar a un curioso anillo. 

fo est4 considerado el objeto geolégicamente més activo de 
todo el sistema solar. E] mayor de sus volcanes, bautizado como 
Loki, libera mas material que el conjunto de todos los volcanes de 
la Tierra juntos. Para alimentar toda esta actividad volcanic, se 
cree que el interior de fo contiene un mar subterraneo de amufre 
liquido que emerge a la superficie por esos «puntos am 

Como colofén, mencionamos un curioso fenomeno - Sal 
to en 2016. Una vez al dia, Jupiter se interpone entre foy 7 
eclipsando al satélite durante unas dos horas. Esto hace aa =f 
forma repentina la temperatura en fo unos 35 °C, lo que es a 
te como para que el SO, de la atmésfera se deposite en 7", 
escarcha que, tras el eclipse, vuelve a evaporarse. De este i 
la tenue atmésfera de fo desaparece durante dos horas ° 


| wtte 
ava 
ente bien ie. 
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que oCULTAN VASTOS OCEANOS 


pcie cubierta de lava y parcheada de fo ¢ 
sre « satélites galileanos. Por ejemplo, las 
elo a gonda Voyager 2 del satélite Europa, e} Segundo en dig 
ps? jupiter, NOS descubrieron una superficie lisa y brillante 
gnc a elevaciones © depresiones, apenas interrumpida ) 
gent ede surcos 0 grietas de color rojizo (ver imagen supe Por 
wan en Ja pagina 127). De hecho, este satélite es ealtie 
-_quie’ a] objeto mas liso y menos accidentado de todo el sistema 
ae andlisis espectroscépico de la radiacién Teflejada por e} 
— mostré que su corteza esta compuesta esencialmente por 
seo. EN 9013, el telescopio espacial Hubble detecté lo que pare- 
inset emanaciones de vapor de agua, similares a los g6iseres 
terestres. El hallazgo fue acogido con gran entusiasmo por parte 
ela comunidad cientifica, porque mostraba que el satélite era 
geolégicamente activo y que poseia reservas de agua liquida en su 
interior. De hecho, se cree que a unos 100 km de profundidad bajo 
dura costra helada yace un océano interior de agua liquida. 
{Como es posible la existencia de agua liquida, en un planeta 
aya temperatura superficial oscila entre los -160 °C en el ecua- 
dory los -220 °C en los polos? Seguin los modelos matematicos, 
laexplicacion estaria en e] calentamiento producido por el efec- 
ode marea causado por Jipiter, similar al que experimenta fo, 
aunque de menor intensidad. Este efecto produciria, por un lado, 
dlealentamiento del agua interior y, por otro, contribuiria a for- 
- ner y fracturas en Ja superficie, por las que tenderia a 
iri a gran presi6n. Las implicaciones podrian ir mu- 
ety Te ya que es concebible suponer que el satélite pases 
| Se tem idrotermal, la cual podria proporcionar las wee 
‘ pie y nutrientes necesarias para la keto ~ 
de a tee de condiciones se han observado en wit r 
“tat * “sa el lago Vostok, un lago subglacial si : 
“llometros bajo el hielo antartico, en el] que se han 
me : sr cencias de la existencia de vidamicrobian® 
Satalite © Satélite Europa no es tinico. Ganimedes, el sgt! e 
ano en distancia a Jupiter, también es un firm 


Contrasta con Ia 
Imagenes envia. 


tng 
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candidato para albergar agua liquida en su interioy. a 
nor de ser el mayor satélite de nuestro sistema ig TEA el ho, 
que Mercurio y que Pluton, y solo algo ma ea Tayo, 
te. Si orbitara en torno al Sol, en lugar de alre fied que May. 
mereceria la consideracién de planeta. Su superficie de J ite, 
crateres le confiere un aspecto similar al de nuestra Pepsi, 
similitud es engafiosa, ya que estos crateres, al igual ae Pery la 
de la superficie de este gran satélite natural, estén ov Cl regtg 
fundamentalmente de hielo. A diferencia de Europa, ra 
han observado directamente las emanaciones de Sine ee Se 
en forma de géiser, en Ganimedes la evidencia €S solo in = 
Esta lleg6 gracias a una técnica innovadora. Ganimedes a 
propio campo magnético capaz de producir, como en la Te su 
auroras polares. Debido a la cercania del potente campo ma ma 
co de Juipiter, estas auroras se desplazan pero, aparentemente, no 
lo hacen tanto como cabria esperar en caso de que fuera roc) 
y Sdlido en su interior. Una explicacién posible es la existencig 
de un segundo campo magnético, creado en el hipotético océs. 
no del satélite, que contrarrestaria al campo externo de Jupiter, 
A partir de estas y otras evidencias indirectas los cientificos creen 
que Ganimedes alberga un océano interior con una cantidad de 
agua mayor que la de todos los océanos terrestres juntos. Aunque 
no se descarta completamente, los cientificos ven poco probable 
la existencia de actividad biolégica en el océano de Ganimedes, 
pues se halla complemente sellado en el interior del planeta. 
Un caso completamente diferente es el de Encélado, una pe- 
quefia luna de Saturno de apenas 500 km de didmetro descubier- 
ta en 1789 por William Herschel, apenas unos meses después del 
estallido de la Revolucién francesa. Debido a su pequefio tama 
fio habia pasado practicamente desapercibida hasta el paso de 
las sondas Voyager en 1980, cuyas imagenes descubrieron 
bellisimo objeto de color blanco muy reluciente. Este color s¢ 
debe a la composicién de su superficie, de hielo casi puro, ae 
le confiere el mayor poder reflejante de todos los objetos del sis 
tema solar, similar al de la nieve recién cafda. Como n0 we 
apenas radiacién solar, la temperatura de su superficie & = 
solo -201 °C. A pesar de ello, tras el paso de las sondas los 
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tificos sospecharon que Encélado podria contener 
servas de agua liquida en su interior, gracias al oe 3 te 
por los movimientos de marea resultantes de la poq Provog. 
cién gravitatoria de Saturno, de forma similar a “a 
con los satélites jovianos. La confirmacion leg6 de = 

la sonda Cassini que, en ore 


plumas de vapor de agua expuls 


Sabemos ahora que Encélado por el planeta (ver imagen ie 
tiene casi todos los ingredientes derecha en pagina contigua) — 
necesarios para albergar vida erupciones parecen ocurtir de forms 


como la conocemoes en ta Tierra, Conn en el satélite, cubrie 
superficie de forma permanente 
Lwoa SPILKER, MIEMBAO DEL EQUIPO CIENTIFICO DE = volviéndolo en una especie eke 
LamisiOn Cassin. de hielo en polvo. Ademis, parte de} 
polvo escapa al espacio exterior, dan- 
do lugar al llamado anillo E de Saturno. En otro de sus encuen. 
tros, Cassini lleg6 a sobrevolar la superficie de Encélado a tan 
solo 50 km de altitud, pasando a través de una de sus plumas, lo 
que permitié descubrir que, ademas de vapor de agua, contenia 
amoniaco, didxido de carbono, hidrégeno molecular y varios hi- 
drocarburos, como metano, propano y acetileno. 

Los cientificos creen que estas emanaciones proceden de un 
océano interior, similar al postulado en la luna Europa, pero a 
mucha menos profundidad. Ademas, se piensa que el hidrdogeno 
molecular detectado es indicativo de la existencia de fuentes hi 
drotermales que, como en la Tierra, pueden proporcionar cond 
ciones propicias para la vida. Esto convierte a Encélado en uno 
de los grandes candidatos de nuestro sistema solar para albergat 
algim tipo de forma de vida, lo que ha llevado a varias agencias 
espaciales a programar diversas misiones no tripuladas destin 
das a explorar el interior del satélite. 

Ademas de Europa, Ganimedes y E! 4 
los tres satélites en pagina contigua), los cientificos ia nn 
ficado otros potenciales candidatos para albergar océanos ese 
riores. Entre ellos, Calisto, el cuarto satélite galilean sas _ ie 


Ite ay: 

ci t 

cree que contiene agua Iiquida a unos 100 km de su Supt site bo 
el mayor 


ndo sy 


ncélado (ver imagenes de 


sity 
ic detale de Europa. A su derecha, Ganimedes, el satéte natural més orande Sitar y de to 


cubierta de crateres, Otro candidato es Triton, 
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Qui 
‘Slay, 
, Abajo, i ial 
8 8U der, on jauierda, la blanca superficie de Encélado, fotografiada por la sonda Cassini, la cual tambien 
Plumas de vapor de agua eyectadas por el satélite. 
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/- BL OCEANO INTERIOR DE ENCELADO: gUN NICHO DE VIDA EXTRATERRES —— 
Las observaciones realizadas por la sonda Cassini desde 2005 han te TRE? 
> yno de los objetos mas excitantes de nuestro sistema solar. Los espectacular, a Ended a 
por de agua expulsados a gran presién nos hablan de la existencia de un ore OT de, | 
Pero ademds de agua, Cassini detecto pequefias cantidades de hidtégeng tn ier. | 
campuestos, como didxido de carbono, metano y amoniaco. La presencia Sass ular y ots, 
tos es muy sugerente ya que, en los océanos terrestres, suelen estar BSOCEitlnn Compugs. | 
drotermales. En estas, el agua se filtra a través de las rocas porosas del fondo hg @ fuentes hy. 4 
expelida a gran temperatura y presiOn, junto con minerales y gases disueltos en ie Para aie 
cha que un fenomeno similar puede estar ocurriendo en el interior de Enos i Se sogp9. 
recreacion del océano de este satélite), En la Tierra, el calor generado praee la i 
" pulsados constituyen la fuente de energia para varias formas primitivas de vida Ae a.) 
ren de la energia solar. Un ' Tequie. 1 
gjampio san las lamadas : 
arqueas —metandgenas, 
microorganismos anae- 
robicos que obtienen 
energia para subsistir me- 
i. diante la produccién de 
metano, un proceso co- 
nocido como metanogé- 
nesis, Uno de estos me- 
canismos consiste en la 
* combinacion de hidrége- 
no y didxido de carbono 
disuelto en el agua. Esta 
reaccion quimica parece 
encontrarse en. el Origen 
de la vida en la Tierra. Es 
concebible pensar que 
estos procesos se pue- 
* dan dar también en las 
fumarolas de los océanos 
interiores de Encélado (o 
de otras lunas del sistema 
solar) donde, gracias a 
los datos recogidos por la 
sonda Cassini, sabemos 
que existen los ingredien- | 
tes necesarios para que 
esto ocura. 
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Elcima de los planetas de nuestro sistema solar 
no siempre fue como lo conocemos ahora. En el 

pasado, Venus y Marte disfrutaron de climas més 
parecidos al terrestre, pero evolucionaron hasta 

| convertirse en los inhdspitos cuerpos celestes 

| actuales. {Le espera al clima de la Tierra un 

| futuro igualmente hostil? 


Ins planetas y las lunas de nuestro sistema Solar se acabaron de 
fomar hace unos 4600 Ma (millones de afios), un largo periodo 
de tiempo durante el cual han sufrido grandes cambios tanto en 
su morfologia como en su clima, hasta adquirir su aspecto ac- 
tual. Desde luego, es probable que estos cambios sigan ocurrien- 
doen la actualidad, aunque a un ritmo tan lento que solo sean 
perceptibles a escalas de miles o incluso millones de afios, 

En el caso de la Tierra, que obviamente es el que mejor co- 
tocemos, los registros geol6gicos nos hablan de los continuos 
cambios climaticos ocurridos a lo largo de Ia historia (figura 1). 
hicialmente, el planeta en el que habitamos debio ser un obje- 
‘omuy caliente, compuesto por roca fundida, que poco a poco 
fue enfriéndose hasta desarrollar una corteza sélida. Este calor 
Movenfa de Ja propia contraccion gravitatoria, asi como de las 
<n Colisiones con objetos errantes. E] Ultimo gran cata- 
tif Pi este tipo, ocurrido hace 4500 Ma, consistié en la coli 

_ Aun objeto del tamarfio de Marte, a partir de cuyos restos 
- By Tuna. Durante los siguientes 500-600 Ma, los es 
de} objetos Mas pequefios debieron ser constantes. ri 2 

° agitado de este Periodo, hay algunas evidencias fost 
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| insectos, Cana Caracol, 
vertebrados 


0-0-0-0-9 0. ry 
ek oe 
Glaciacianes Sturtiana, Explosién 
Marinoana, Varanger | 
Extincién masiva. Explosion de rayos gamma 
Hace 443 millones de afios 


Bombardeo Intenso Tardio (LHB) 
Hace 3800-3600 millones de afios 
Liberaci6n catastréfica 
de metano CH, 


cambrica 


Evolucién del clima global de fa Tierra desde su formacidn hace 4600 Ma, hasta la actualidad. 


les que apuntan a la existencia de organismos vivos hace nada 
menos que 3400 Ma. La existencia de agua liquida en los pri- 
meros océanos terrestres, que podrian datar de hace 3800 Ma, 
pudo proporcionar las condiciones propicias para ello. Desde 
entonces, la Tierra ha pasado por periodos calidos y frios pero, 
salvo raras excepciones, manteniéndose siempre en una franja 
de temperaturas relativamente estrecha, por encima del punto 
de congelacién y bastante por debajo del de ebullicién del agua 
Una de estas excepciones fue la gran glaciacién ocurrida hace 
unos 700 Ma, durante la cual la totalidad de los continentes ¥ 
océanos de la Tierra quedaron cubiertos por una gruesa capa 
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Glaciaciones en la Antartica y el Artico 
Hace 45 millones de afos 


de hielo donde se alcanzaron temperaturas medias de -50 °C, 
convirtiendo al planeta en una gran bola de nieve. 

En los tiltimos 4-5 millones de afios ha existido, segin las prue- 
bas geoldgicas, una propensi6n al enfriamiento del planeta acom- 
i de una disminucién general de las precipitaciones. Esta 

ncla general se ha visto alterada por repetidas fluctuaciones, 
nine las cuales ocurren con una curiosa periodicidad. Por 
Cones ms lurante el tiltimo millén de afios, se han observado glacia- 
Sién de . mereanios regulares de unos 100000 afios. La compren- 
6, eS un; tos cambios periddicos, conocidos como céclos climait- 
ade las grandes cuestiones alas que intenta dar respuesta 
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la paleoclimatologia. Otra cuestion, igualmente intr; 
que ver con el hecho de que el brillo solar ha ido fanponen tieng 
latinamente, siendo actualmente un 30% mayor que an bay, 
Esto llevaria a pensar que la temperatura de la Tierra q mere Ma. 
ido también en aumento pero, como acabamos de Rice, 
realidad ha ido fluctuando entre periodos frios y eine si 
niéndose dentro de una franja apta para la persistencia de ive 
2Qué hay de nuestros vecinos mas préximos, Venus a i Vida, 
Es logico pensar que también ellos han experimentado atte? 
climaticos globales a lo largo de su historia. Sin embargo, ios 
cambios han debido seguir una tendencia diferente a los te; 
tres ya que, habiéndose formado en condiciones similares af 
de nuestro planeta, presentan actualmente climas muy diferentes 
al nuestro. Venus se ha convertido en un horno con temperatuas 
de mas de 400 °C en su superficie y con una gruesa atmésfera 
corrosiva rica en CO,. Marte, por contra, es actualmente un plane. 
ta frigido y seco, con una tenue atmésfera, también de CO,.Enme- 
dio, se sittia nuestro planeta, con su atmésfera rica en Nitrégenoy 
oxigeno (ambos gases minoritarios en las atmésferas de sus veci- 
nos), y una temperatura benigna que permite la existencia de agua 
en sus tres fases. Este hecho ha sido sin duda fundamental para la 
existencia de vida, al menos, tal y como la conocemos. Esto nos 
lleva a otras preguntas. {Ha sido igual de estable el clima de los 
otros planetas del sistema solar 0, por el contrario, han pasado 
por climas mas favorables que el que presentan en la actualidad? 
Como ya hemos mencionado, la atmésfera determina en buena 
medida el clima de un planeta o luna por lo que, para dar respuesta 
alas cuestiones anteriores, comenzaremos abordando el tema del 
origen y evolucion de las atmésferas en esos planetas interiores. 


TIERRA, MARTE, MERCURIO Y VENUS: 
ATMOSFERAS DE ORIGEN TARDIO 

aceptado por la 
lar se formaron 
gas y polvo 


Ya se ha comentado que, segtin el modelo mas 
comunidad cientifica, los planetas del sistema sol 
a partir de la llamada nebulosa solar. Esa nube de 
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tanto, 


jtatoriamente en un Momento dado, 

ga dedor del cual se formaron Ohjetno pe 
andose a efios, log 

prow que fueron agrupan SU Wren on 

va ae asta conformar los actuales a cada 
mayores ‘genia contenia en torno a un 989% de eho la 
jptto5 ae gravitatorio de los planetas interiorog nrogeno y 
< uficiente para atrapar cantidades sighitie ms Proba- 
A i ays IVE 
. demas, en el relativamente Calido entomno re 
ea jon térmica de las moléculas de las atmésferas Primigeniag 
6m pombardeo de particulas Provenientes del Sol, fue sufi. 
pride para espojar a los planetas internos de estas atm tetionn 
cjente es, Las atmésferas actuales de estos planetas eter 
anc an origen posterior a la formacion de los propiog sdenass, 
Aceptando, por tanto, el origen tardio de las atmésteras de 
eos planetas interiores, los cientificos han apuntado a da 16. 
gles mecanismos. El primero seria de tipo endogeno, y consis. 
friaen la emanacion de gases del interior del planeta, donde se 
nentran absorbidos 0 fijados quimicamente. El otro, de tipo 
exdgeno, procederia de los meteoritos que, durante cientos de 


lugar a 


| pillones de afios, han estado bombardeando a los planetas y a 


| ela 


wus lunas. En particular, estos meteoritos contienen abundante 
agua (aproximadamente una quinta parte de su masa) con lo que 
esposible que el impacto constante por parte de estos objetos 
haya aportado ingentes cantidades de agua a los planetas. 

Enel caso de la Tierra, parece ser que el mecanismo domi- 


| late ha sido el endégeno. De hecho, es un proceso que sigue 


ccuriendo hoy en dia, principalmente a través de la actividad 
lecténica y de las erupciones volcénicas, las cuales expulsan 
dundantes cantidades de vapor de agua (H,0), didxido de car- 
re (CO,) Y monéxido de carbono (CO) (ver imagen superior 
= ’gina 139). Cuando la temperatura de la Tierra descendié 
“ente, hace unos 3800 Ma, el vapor de agua acumulado 
atmésfera comenz6 a condensarse y caer en forma de llu- 
aa lugar a los océanos. Este proceso pudo extenderse 
te millones de afios, terminando por cubrir la mayor parte 


Ma, d 


| dal 
| ee Otros gases, como el nitrégeno, el didxido de anufre 


| 


(80) 2. , 
») €l dcido clorhidrico (HCD, o el Acido fiuorhidrico (HE), 
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también emanaron de las entrafias de la Tierra, Cada ete. 
un curso diferente, segun su naturaleza. E] 80, el Hel Siguig 
se diluyeron en las m, Yelp 


La vida no es un milagro. Es dando lugar a las sates outa, 


un fendmeno natural y puede otros minerales. En el caso 
esperarse que aparezca, siempre 


que haya un planeta que duplique sera, hasta el punto de —s 
las condiciones de la Tierra. su principal componente, Loe “ 
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cj 
j del nin: 
geno, al no disolverse en See 


mul6 mayoritariamente en la a 
ertirse en 


Haroto UrEY dos componentes principales de 

atmésfera primitiva fueron elCO, ye 
metano (CH,). El oxigeno (O,), el segundo componente de oe 
tra atmosfera actual, aparecié mucho mas tarde, como veremos, 
La existencia de océanos desde hace al menos 3800 Ma plantea 
un serio problema. Seguin los modelos de evolucion estelar, en esta 
época el brillo solar era un 25% menor que el actual. Suponiendo 
que la atmésfera de entonces era igual a la de ahora, los modelos 
matematicos nos dicen que, en tales condiciones, la Tierra debia 
estar de forma permanente a temperaturas bajo cero y el agua de 
su superficie estaria, por tanto, congelada. Sin embargo, hay evi- 
dencias (por ejemplo, a partir de la datacién de rocas sedimenta- 
rias) que prueban que en esa época existia agua en estado liquido. 
Una aparente contradiccién, que se conoce como la «paradoja del 
Sol joven y débil», que ha sido objeto de debate desde que fuera 
apuntada por primera vez por los astrofisicos Carl Sagan y George 
Mullen en 1972. Una de las explicaciones mas aceptadas supone 
que, en el pasado, la atmésfera de la Tierra contenia mayores canti- 
dades de gases de efecto invernadero, tales como el didéxido de car 
bono o el metano. En la actualidad el CO, supone apenas un 0,03- 
0,04% de la atmésfera terrestre y el metano aparece en trazas, pero 
podrian haber existido en cantidades mucho mayores en el pasa. 
En el caso de Marte, no hay evidencia de actividad tectonics 
pero sus numerosos crateres sugieren una intensa actividad a 
canica en el pasado que podria haber jugado un papel similar 
de los volcanes terrestres, expulsando, entre otros gases, nin 6s 
cantidades de vapor de agua y diéxido de carbono. Un sate aie 

el monte Olimpo que, con sus 22-23 km de altura sobre 14 
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Arriba, una imagen de 
‘a erupcién del monte 
Santa Helena, en Esta- 
dos Unidos, ocurrida en 
1980. Las erupciones 
volcdnicas expuisan 
grandes cantidades 
de didxido de carbono 
y vapor de agua al 
exterior. Abajo, imagen 
del monte Olimpo de 
Marte, ef mayor volcan 
conocido del sistema 
solar, fotografiado por 
ta sonda Viking 1. 
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ra circundante, es el mayor volcan del sistema olay 3 
inferior de la pagina 139). Ya vimos que las misiones (Wer ithagen 
Marte han encontrado numerosas evidencias de is cae ides 
abundante agua en forma liquida en el pasado marciang 2 le 
mentarias, cantos rodados, cauces fluviales, .. Nuevam TOCAS se. 
plicacién mas plausible es que Marte tuvo una Sera eat lay. 
CO,, capaz de generar el efecto invernadero ni Gon, Osfera de 
la temperatura del planeta y permitir la existencia de oe 

En cuanto a Venus, el menor brillo solar en tow ath Nquidg 
nuestro grupo planetario jug6 a su favor en estas a = de 
nas, ya que debi impedir el efecto invernadero Pirie 
que domina hoy en dia el abrasador clima del planeta. Aq Olado 
durante esta etapa inicial, Venus estaria en la zona Ieimae 
decir, en el rango de distancias al Sol donde puede existir le, es 
en forma liquida. Gracias a ello, se considera muy pr sheet 
durante mas de 2000 Ma el planeta albergara océanos de a 
liquida y condiciones aptas para la vida. 

Asi pues, poco después de la formacién del sistema solar, la 
Tierra y sus dos vecinos mas cercanos, Venus y Marte, habrian 
evolucionado de forma muy parecida. Tras dejar escapar los ga 
ses mas ligeros (hidrdgeno, helio), la desgasificacién de su inte. 
rior les proporcion6 atmésferas ricas en diéxido de carbono y 
abundante agua liquida en forma de océanos. En esta fase, los 
tres planetas partian de condiciones propicias para la vida pero, 
aparentemente, esta solo se ha dado en la Tierra. Venus evolu- 
cion6 hacia el planeta térrido que es hoy, mientras que Marte se 
convirti6 en el planeta arido y frio que conocemos. 


LA PARADOJA DEL SOL JOVEN Y DEBIL Y LA HABITABILIDAD 
TERRESTRE 

Se ha comentado que una posible explicacion a la paradaja del Sol 
joven y débil es que, en el pasado, la atmésfera terrestre ne 
mayores cantidades de gases de efecto invernadero, como diox! : 
de carbono y metano. Pero esta interpretacion resuelve solo pa 
cialmente el problema ya que, de haber sido asi, el aumento Poe 
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jnosidad solar habria producido el calentam 
lento 


I 
ot Ja i planeta, elevando su temperatura h, 
. * a terTestte- A sae Se sumaria que, detnieae leta. 
yp sificaciOn del interior, "3 cantidad de CO, en ta atmdes 
jp ae crecer, intensificando atin mas el efectn invemant 
ode argo, como sabemos, alo largo de Varios miles de st ero, 
on em’ relia terrestre se ha mantenido dentro de] ira —_ 
t Qué mecanismo lo ha hecho posible ¥ Por qué a 
tat jo lo mismo en otros planets, como Venus o Martep 
curt uesta fue propuesta por el eminente fisico-quimic 
bel de Quimica estadounidense Harold Urey en re 
hay procesos que eliminan Continuamente CO, ae 
2 


de mares 


mio N 
mde es 


ie las bebidas carbonatadas). Por otro lado, cuando e} CO. 
gaisuelve en agua de luvia se convierte en dcido carbénico, 
iste reacciona con las rocas, disolviéndolas y liberando, entre 
tros productos, bicarbonato (HCO,), el cual es arrastrado por 
dagua hasta los mares y océanos, donde se va depositando en 
forna de sedimento. A ello contribuyen de manera decisiva log 
tillones de pequefios organismos marinos que transforman el 
100; en caliza para construir sus resistentes conchas 0 capara- 
mnes, y que terminan precipitando al fondo marino cuando mue- 
rn. Se trata de un proceso lento pero que, al cabo de miles de mi- 
llnes de afios, puede producir sedimentos de cientos de metros 
te profundidad, como los espectaculares acantilados de Dover, 
la costa inglesa (ver imagen superior en la pagina 147). 
ts pei reducen drasticamente la cantidad de CO, en 
me cae y, con ello, también el efecto invernadero, bajan- 
te del planeta. La disolucién de! CO, en agua se 
neds wee mayor es la temperatura, con lo que el 
on - oe solar fue compensado por una mayor 
taiero, By Go, 0, en la atmésfera, lo que redujo el efecto inver 
ihe puede volver al exterior oe 
Rus © volcanismo (figura 2). Este intereambio ae of 
clave wi € la corteza y la atmosfera desempefta ademas un 
mo regulador de la temperatura del planeta. 


y 
pujas 
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p> 
Asi 
ad Ps { \ : 

Pre Océano . ’ 
- CaSi0, + 260, Ca** + 2HC0,- —> ane i 

‘ zac +Si0 i! 
i 4 Se CaCO, + CO, + H,0 Metamortisng 
ae ae site . oe ag —_— 1 
car + 2HC0," + Sid, oe ee eae CaSi0, +C0, 
. Subduccién de placas 
| Se Ct ti CN acs Bi pads te OF oH 
£) didxido de carbono atmosférico, junto al agua de Iluvia, disuelve las rocas de la corteza, produciendo bicarbonato, 
Este es arrastrade a los océanos, donde reacciona con otros minerales y se deposita en su fondo marino. Debido 


alos movimientos de subduccién es conducido a profundidades mayores, donde la elevada temperatura termina 
liberando de nuevo e! CO,, que es expulsado en las erupciones voicanicas. 


zPor qué no funciond um mecanismo similar en el caso de 
Venus y Marte? Las reacciones que forman los carbonatos tienen 
lugar tnicamente en presencia de agua liquida. Si la temperatura 
del planeta se hace tan elevada que se evapora toda el agua, este 
mecanismo queda por tanto inhibido y el CO, tendera a acumu- 


larse en la atmésfera, aumentando la temperatura del planeta 
ia tambien 


por efecto invernadero. Ademis, el vapor de agua actua té 

como gas de efecto invernadero, con lo que su presencia en us 
atmoésfera contribuiria a «atrapar» mas calor, aumentando aun 
més la temperatura del planeta, y propiciando una mayor neh 
racién. Aparentemente, esto es lo que le ocurrié a Venus. rem 
formacion de los planetas, hace 4600 Ma, Venus se —_* ido 
en la zona de habitabilidad, conteniendo agua en estado lia nds 
e incluso océanos. Al aumentar el brillo solar, esta S¢ as ci 
alld de la érbita de Venus, desencadenando el efecto inve 


EL CLIMA DEL PASADO Y DEL FUTURO 


F C0, 4 


TERRESTRE Y Su dite 

oLOGICO DEL co, 'ESTRE EFECTO Tr 

4 cict0 ee etbon0 (CO,) desemperia un importante estar 

gdoxe” anata y de SU biosfera. El CO, se elimina de ta atm a eQuiador da ig tempe. 

aura al reaccionar con las rocas (principaimente silicatos) de “9 fe 
eza, 


gpl” ado a 1s oceanos, donde reacciona con fos mingralos die 
carponatos, como la caliza. Estos se van epositando en _ ISueltos en | ag 


5 marinos. Debido a los movimientos de subduccién cee: de sedimentog 4 

cas, estos sedimentos Son transportados a zonas més mt Por la tect. 

a8, donde 
desprenderse nugvam sn 


ciclo super lento: nnn atm de afios 
un ciclo muy lento (aproximadamente medio millén de ai 4 

a 3 (ver figura). EI. CO, presente actualmente en ia ieee pies tr ds car : 
oro entre estos dos procesos. La formacién de carbonatos se hace mas a tanto, un d 
es la temperatura. Si el planeta se calienta, se pierde mas CO, de - ii Guano) 
rerperatura baja. Por contra, si él planeta Se entia, se disuelve menos CO, en og era, ya. 
? en la atmésfera y aumentando su temperatura. De esie modo, el gm : 

camo una especie de termostato, reguiando la temperatura terrestre, Gracias a este Beta j 
mo, a temperatura de la Tierra Se pudo mantener muy por debajo del punto de ebuiccn de 
agua, permitiendo la existencia de océanos en forma liquida, a pesar del aumento del brio se 3 


Demasiado calor 


es J Mea, vii! i TF 7 ey ° i 
z a te, y i 
Los océanos disuelven menos 4 4 Los océanos disuelven mas fii 


£0, de ld atmésfera CO, de la atmésfera 


Se forman mas 
carbonatos 


I ° 


El efecto 
invernadero 
se incrementa 
y la Tierra se 
calienta 


Elefecto | 
invernadero 
decrece y la 

Tierra se 

enfria 


*eeenataan ayes 
° ° 
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Uci6n de gj 
Ciclo de CO, en la atmésfera de la Tierra. 
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descontrolado. Esto trajo aparejada la desaparicion de 
nos y, posteriormente, la disociacién de las Moléc 
de agua de la atmésfera debido a la radiacién solar, tras ‘Dor 
el hidrdégeno escapé al espacio exterior, 7 8S lo oy 

En el caso de Marte, su destino fue otro bien distintg 
lado, su mayor lejania del Sol lo mantendria salva a 
to invernadero descontrolado. La desgasificacién de Z efec. 
rior proporcioné al planeta una envoltura gaseosa Sin = inte. 
similar o incluso mas densa que la que posee Sida. Co, 
Tierra. El consiguiente efecto invernadero permitiria m: oe la 
una temperatura lo suficientemente célida como para com 
la existencia de agua liquida en su superficie, como asi sii 
confirmar los registros geolégicos. Sin embargo, el plan, ae = 
menz6 a perder su atmosfera, lo que se tradujo en un profundo 
cambio climatico, convirtiendo un planeta htiimedo Y calido en 
otro seco y frio. Marte posee hoy en dia una atmésfera muy te- 
nue, con unas 100 veces menos de gas que la terrestre. Con el 
objetivo de esclarecer los mecanismos responsables de la pér 
dida gradual de la atmésfera marciana, en 2014 la NASA envié 
a Marte la sonda MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evo- 
lutioN). Gracias a los datos recogidos, se ha podido determinar 
que los principales causantes de la desaparici6n de la atmésfera 
han sido el viento y la radiacién solar. La eliminacion de CO, por 
este mecanismo redujo el efecto invernadero y llevé al enfria- 
miento del planeta. 

Viendo el dramatico destino que han sufrido Venus y Marte, 
es inevitable preguntarnos cémo de cerca estuvo la Tierra de 
sucumbir a uno u otro escenario. Ciertamente, nuestra ubice 
cién en la privilegiada zona de habitabilidad del sistema solar ha 
tenido mucho que ver en el clima templado de nuestro planeta. 
Seguin diversas estimaciones, si colocdramos al planeta Tierra en 
la 6rbita de Venus, terminaria sometiéndose también al efecto 
invernadero descontrolado. Por otro lado, el hecho de que nue 
tra atmésfera no haya sido barrida por el viento solar, como : 
marciana, es gracias al potente campo magnético terrestre, ki 
hace que la mayor parte de las particulas del viento solar ms 
desviadas sin llegar a colisionar con los iones de la atmésfe! 


Océ 
Was de y, €a. 


EL CLIMA DEL PASADO Y DEL FUTURO 


| ee oo AD 
l€ qué ov Ma, el planeta Marte poseia una densa 


oe 


MARTE SU ATMOSFERA? 
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exe roparcion® el efecto ae Tre =i 
; 2 itir la existenck agua liquida en sy "acer del joven 
4 caido ¥ rrciondo POCO @ POCO, Produciendo un cS i Sin embargo, 
f > liquida en su superficie, De NtO gradual del 
j inion de! agua lia} ACUEFKO Con fag my clita Planeta « 
| yo a en torno a Marte desde 2014, la causa de este broceso estas la sonda: 
| yen radiacion solar sobre las partioulas de la atméstera, En ig meee la accién 
: Tanes en la de a Tierra, las moléculas son despojadas rin alta dela atmés. 
| a? ; aiacion solar (principalmente los rayos X y ultravioletas), en un US electrons por.” 
an, Debido al déficit de electrones, los étomos y moléc; PFOCESO conocido 


ae 3 las ‘ 
| oro OA ctricamente (Ones). El viento solar, que también esta in Quedan 
Particulag 


F axgaros 2 te electrones y protones), interacci ‘ 
5 incipalmen' : , clona eléctrica y magnéti 
i celerandolos a gran velocidad. En su camino, cols yMagnéticamente aon. © 


lonan Con otras te 4 
es ena atmosfera, los cuales pueden escapar al espacio exterior si ale re 7 
j determinar la canticad de atmdsfera que se ha perdido ¢ ag Oia 
_ gfocemte. Para eecie'a 
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EL OXIGENO TERRESTRE Y EL ORIGEN DE La VIDA 


Hoy en dia, el oxigeno constituye el 21% de la atmésfera 
tre, siendo el segundo gas mas abundante, después ie ee 

no. Sin embargo, en la atmésfera original este elemento 8 
practicamente ausente. La situacién permanecié ak can 
unos 2450 Ma, momento en el que los registros geo}, 6gicos ace 
tran la presencia de pequefias cantidades de oxigeno, Ey ns 

de este aumento no es geoldégico, sino biolégico, y se aa igen 
aparicién de formas de vida muy simples, Ilamadas clanobaere 
rias (imagen inferior de la pagina contigua), que ¢ omenzaron , 
usar la luz solar parar extraer energia mediante la Aisociaci6n, c 
moléculas de agua, liberando el oxigeno como mero deshecho 
de este proceso. El proceso, conocido como Sotosintesis oni. 
génica, fue dotando paulatinamente a la atmésfera de oxigeno 
que, junto con la disminucién de CO,, termin6 conformando su 
composicién actual. La acumulacién de oxigeno en la atmésfera 


no fue un proceso uniforme (figura 3). Durante millones de afios, 


Arriba, los acantitados 
i i cumul6é en la atmésfera, sino de Dover, ubcados en a 
el oxigeno liberado no se a ? mse costa britinica frente a 
Francia, constitvidos por una 
espectacular pared caliza. 
Presidn 0, atmosférico (atm) Abajo, una micrafotogratia de 
ESTADIOS cianobacterias flamentosas, 
2 responsables de la aparicién 
de O, en la Tierra. 
3 = 
Miles de millones de afios sete 
ior e inferior. 
Estimacién de la evolucion del oxigeno en fa Tierra. Las lineas representan las cotas superior 
| 
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empled en la oxidacién del hierro _ dar — férricos, 
Ma, empezé a emerger de los océanos formang 
unos 1800 a de ozono. Asi, 850 Ma atras, la concentracign, 
ejemplo, la cap Gafera comenz6 8 dispararse hasta alc de 
{geno en la atin anzar (y 
eno n ocasiones) los valores actuales. 
ye ore obacterias no fueron los primeros organismos vivos 
sobre la Tierra. Hay evidencias de que, hace unos 3500 Millones 
de aitos, existieron bacterias que realizaban otro tipo de foto, 
sintesis, que convertia la luz infrarroja solar en compuestos de 
azafre, sin produccién de oxigeno. Algunos estudios identifican 
determinados sedimentos de hace 3700 millones de agua con 
signos de actividad bioldgica. Teniendo en cuenta que las rocag 
més antiguas identificadas en la Tierra tienen una edad de unog 
3800 millones de afos, esto significaria que la vida surgi6 muy 
pronto, apenas unos millones de afios después del enfriamien- 
to de la Tierra, Este pequenisimo intervalo de tiempo entre |q 
formacion del planeta y la aparicién de los primeros indicios de 
vida ha hecho sugerir a algunos cientificos que las primeras sj- 
mientes para la vida llegaron desde el espacio exterior, quiza a 
bordo de meteoritos. De hecho, se ha encontrado abundante y 
variado material organico en los restos de meteoritos caidos en 
la Tierra que otorgan plausibilidad a esta hipotesis. 

En cualquier caso, la presencia de las cianobacterias y otros or- 
ganismos simples durante millones de afios vuelve a poner de ma- 
nifiesto la importancia de las condiciones excepcionales de la Tie- 
tra, manteniéndose en un rango de temperaturas apto para estos 
organismos. Aunque podemos argumentar que, en otros entornos, 
comolosactuales Venus y Marte, podrian darse otras formasdevida 
muy diferente a la nuestra, lo cierto es que, hasta donde sabemos, 
ni uno ni otro han conseguido desarrollar ninguna forma de vida. 


Hace 
‘0, Dor 


CAMBIOS CLIMATICOS PERIODICOS 


Hasta ahora, hemos considerado la evolucién de los climas pla- 
netarios en la escala temporal de miles de millones de afios que 
va desde la formacién del sistema solar hasta la actualidad. En 
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ja Tierra, existen evidencias Zeolégicas 
climaticos a menor escala, de miles 


que muestran cambios 


3 oO ci A 
alo sumo. Este fendmeno fue estudj wt miles de alios 
niero serbio Milutin Milankovie (1879. Beofisico e inge. 


. re 1958), 
tos cambios a las variaciones de la Orbita y 


terrestres. En concreto, identificé tres 
tipos de alteraciones del Movimiento 
terrestre que producen variaciones 
periddicas en su clima. El primero 
es la variacion en la excentricidad 


quien atribuyé es. 
del eje de rotacion 


No Creo que la humanidad 
Sobreviva otros mil afios, a menos 


de la rbita, es decir, el grado de acha- ae nos diseminemos por e! 
tamiento de la misma, en relacién ala ©SPACio. 
forma circular, que hace que la distan- ‘Srepnen Hawane 


cia Tierra-Sol vaya variando a lo largo 

del afio. El segundo, la variacién en la oblicuidad (nutaciébn), es 
decir, el Angulo que forma el eje de rotacién de la Tierra con res- 
pecto a la perpendicular del plano de su érbita. Sabemos que ac- 
tualmente este angulo es de 23,4°, pero este valor oscila arriba y 
abajo 1,5° en periodos de 41000 afios. Por dltimo, esta el llamado 
movimiento de precesién. Como si de una gran peonza se trata- 
se, el eje de la Tierra va cambiando de orientacién, describiendo 
una circunferencia cada 25800 afios. Mientras que en el caso de 
una peonza la causa es la gravedad terrestre, en la Tierra es debi- 
do a la accion gravitatoria de otros planetas, principalmente la de 
Jupiter. Estos tres efectos se combinan entre si, unas veces para 
reforzarse, y Otras para amortiguarse, dando lugar a los amados 
ciclos de Milankovic (figura 4). 

La variacion de la oblicuidad, aunque parezca muy pequefa, 
parece estar detras de las edades de hielo en la Tierra. Cuando 
el eje de rotacién es mas perpendicular al plano orbital (menor 
oblicuidad), el calentamiento de los polos es menor y el Sol se 
eleva menos sobre los polos en verano. La temperatura polar es 
mas baja, y se acumula mas hielo, produciendo las glaciaciones. 

En cuanto a la precesi6n, esta tiene consecuencias sobre las 
estaciones terrestres. Las cuatro estaciones del afio vienen deli- 
mitadas por los equinoccios y solsticios. En los equinoccios, el 
dia y la noche tienen igual duracién. Actualmente, estos ocurren 
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el 22 de marzo y el 22 de septiembre. En el solsticio de verano 
(21 de junio) se da el dia mas largo del afio (la noche mas corta), 
mientras que el de invierno (21 de diciembre) corresponde al 
dia mds corto (noche més larga). En la actualidad, el solsticio 
de verano ocurre en las cercania del afelio, el punto en el que 
la Tierra esté més alejada del Sol, mientras que el de invierno lo 
hace cerca del perihelio, el punto de la érbita mas cercano al Sol. 
Esto provoca veranos e inviernos templados. Debido a la prece- 
si6n, los equinoccios y solsticios se van desplazando. Cuando el 
verano tiene lugar en el punto mas cercano al Sol, y el invierno 
en el punto més alejado, las estaciones se extreman, dando lugar 
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ranos t6rridos e inviernos m { ‘ 
-anan a intervalos de 11000 ae oe a ag 
ciclos se dan también en otros Dlanetas eres 

a oblicuidad es actualmente de 25°, similar mee lenis Cree 
merra. Pero, al estar mas pr6ximo de Jupiter, oupeihieiga aie, 

fuerza gravitacional, con lo que las variaciones de inns 
soil mucho mas exageradas, variando entre 15° y 25° en ~a 
de unos 100000 afios. Como en la Tierra, en periodos rar i 
dad pequefia es esperable que los casquetes polares acummulen ad 
hielo (de CO, y agua). En Venus, por el contrario, la fnekint a 
muy pequefia (3°) pero, ademas, el clima del planeta viene funda- 
mentalmente determinado por su densa atmosfera, que se encarga 
de distribuir el calor a lo largo de toda su superficie, con lo que los 
cambios en la oblicuidad deben afectar poco al clima del planeta. 
En Titan, la gran luna de Saturno, se ha estimado un ciclo de unos 
60000 anos, que afectaria a la localizacién de sus lagos de metano. 


jQUE FUTURO LE ESPERA AL CLIMA TERRESTRE? 


La Tierra ocupa una posici6n privilegiada en el sistema solar en 
la ya mencionada zona de habitabilidad, pero sabemos que no 
sera asi para siempre. El aumento de luminosidad solar ha ido 
alejando la zona de habitabilidad del Sol. Hace unos 4000 Ma 
esta zona incluia la 6rbita de Venus pero, con el tiempo, Venus 
fue quedando fuera de la misma, con las consecuencias que ya 
conocemos para nuestro planeta vecino. 

Inevitablemente, la Tierra quedara fuera de la zona de habi- 
tabilidad cuando el Sol abandone Ja llamada secuencia princi- 
pal para convertirse en una gigante roja. Esto ocwrriré de aqui 
a unos 4000 millones de aios, tiempo mas que suficiente como 
para que otros muchos mecanismos hayan podido alterar el cli- 
ma y la vida en el planeta. 

Aunque a lo largo de los tiltimos cientos de millones de anos 
el aumento del brillo solar ha sido compensado por una mayor 
destruccion de CO, atmosférico, llegara un momento en que este 
Mecanismo no sea suficiente para mantener la temperatura en 
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Esto podria desencadenar un efecto inve, 

la Tierra, alcanzando temperaturas ™a. 

diendo eventualmente el agua liquida debidc a 
a 


uni 
sricos, esto ocurTird dentro de unos.500 millones 
le 


tes es 
eal CO, dela atmésfera impedira la thei 
de buena p de las plantas y otros organismos, con consecue de 
W ra ak el resto de la biosfera. Neias 
ee “sin otros escenarios posibles. Como mencionamos, con. 
tinuamente parte del CO, acumulado en el interior de la Tierra 
asa ala atmésfera. A medida que el interior de la Tierra se vaya 
Y iiands, Ja expulsion de CO, ira disminuyendo, Mientras que Pas 
desaparicién de la atmésfera continuaria. El efecto invernaderg 
seria cada vez menor y la temperatura de la Tierra caeria, hasta 
helar por completo el planeta. Entonces, entraria en un estado de 
glaciacion total. 

El que la Tierra termine transformandose en un horno, 0 en una 
gran bola de nieve, dependera de cual de los escenarios anteriores 
ocurra primero, lo cual es dificil de predecir. En cualquiera de los 
dos casos, estos cambios tendran inevitables consecuencias so- 
bre las diferentes formas de vida en nuestro planeta. 

Ante tal perspectiva, algunos cientificos piensan que el futuro 
de la humanidad estaria en otros objetos de nuestros sistema 
solar. E] aumento de la luminosidad solar puede hacer que otros 
planetas y lunas mas exteriores evolucionen hacia climas mas 
benignos que los que poseen actualmente. Por ej emplo, la tem- 
peratura de Marte aumentara, aunque debido a su tenue atmés- 
fera, dificilmente alcanzara condiciones de habitabilidad simila- 
res a la de la Tierra. Una cuestidn interesante es qué les ocurrira 
alas lunas que albergan agua liquida en su interior, como Euro- 
pao Encélado. ;Se fundiran sus cortezas heladas, aflorando sus 
océanos interiores? {Podria estar en uno de estos pequefios y 
distantes mundos el futuro de la humanidad? Aunque hoy en dia 
no disponemos de respuestas para estas cuestiones, los cientifi- 
Cos esperan que estas nos lleguen gracias a las futuras misiones 
destinadas a explorar estos mundos lejanos. 


aiios. 
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